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so  by  providing  added  value  to  their  products  through  personalization.  This  indicates  an 




to  just‐in‐time  production  systems.  These  changes  have  been made  possible  because  of 
including computerized management systems in production lines. 
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Production Systems for Flat Concrete Components 
The  modern  precast  concrete  industry  has  not  experienced  significant  changes  in  their 
production systems since the 1960s. Although it is true that during this period improvements 
to materials used  in moulds and concrete have been made,  there are  few companies  that 
have been able to include automated systems in their production processes.  
These companies continue producing below the amortization limits of mould costs with well‐




However, while  the concrete  industry has become stagnant and  impervious  to  flexibility  in 
their processes, other industries in the construction sector – especially those related to lineal 
semi‐products – have  figured out how  to develop  an agile and  flexible production  system 
able  to  offer  short  production  times  with  few  repetitions  and  without  substantially 
increasing final costs. 
A  good  example of  this  is  the window  industry. We have  assumed,  almost without being 
aware of it, that the geometry of a window is not conditioned by the manufacturing process 
but rather it practically depends solely on the geometric requirements of the project.  





For  the  precast  concrete  industry  customization  of  flat  panel  shapes  is  mainly  a  cost 
problem. If we increase variability, productivity decreases and costs increase. 
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This  study  arose  from  the  intention  to  offer  the  industry  an  industrialized  production 








As  we  know,  currently  high  mould  costs  should  have  repercussions  on  the  amount  of 
components manufactured (amortization) this being the only possible strategy to guarantee 
economic competitiveness of the system.  
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RESUMEN 
LA CLIENTALIZACION DE LOS SISTEMAS INDUSTRIALIZADOS DE FACHADA 








Los  sistemas  de  producción  heredados  del  Taylorismo  han  sido modelos  de  éxito  en  las 






Muchas  de  las  empresas  actuales  que  han  querido  mantener  su  competitividad  en  el 
mercado  actual  lo  han  hecho  aportando  valor  añadido  a  sus  productos  a  través  de  la 
personalización.  Esto  supone  un  cambio  importante  en  el  modelo  de  producción  –
convirtiéndolo en un sistema ‘pull’‐ ya que los requerimientos del cliente pasan a ser uno de 
los principales motores de la producción. 
Esta  capacidad  de  las  industrias  para  la  personalización  de  sus  productos  no  se  ha 
conseguido a base de sacrificar parte del beneficio económico sino a través del desarrollo de 
estrategias  de  producción más  agiles  y  flexibles  que  les  permiten  producir  ‘just‐in‐time’. 
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Estos  cambios han  sido posibles  gracias  a  la  incorporación de  sistemas  informatizados de 
gestión en sus líneas de producción. 
Los sistemas de producción de los componentes planos de hormigón 
La  industria  actual  de  los  prefabricados  de  hormigón  no  ha  experimentado  cambios 
significativos en sus sistemas de producción desde los años 60. Si bien es cierto que durante 
este periodo  se han  incorporado mejoras en  los materiales utilizados  tanto en  los moldes 
como  en  los  hormigones,  pocas  son  las  empresas  que  han  podido  incorporar  sistemas 
automatizados en sus procesos de producción.  
Estas empresas continúan produciendo bajo  las  limitaciones de  la  ‘amortización’ del  coste 
del  molde  con  unas  consecuencias  bien  conocidas  en  los  componentes  de  fachada: 
restricciones geométricas, elevada repetición y necesidad de producción de series largas. 
La ventana como componente clientalizado 
Pero  mientras  la  industria  del  hormigón  ha  quedado  estancada  e  impermeable  a  la 
flexibilización de sus procesos, otras industrias del sector de la construcción –sobre todo las 
relacionadas  con  los  semiproductos  lineales‐  han  sabido  desarrollar  un  sistema  de 
producción  ágil  y  flexible  capaz  de  dar  respuesta  a  producciones  cortas  y  de  pocas 
repeticiones sin un incremento sustancial del coste final. 
Un buen ejemplo de ello es  la  industria de  las  carpinterías. Casi  sin darnos  cuenta hemos 
asumido  que  la  geometría  de  una  ventana  no  está  condicionada  por  el  proceso  de 
fabricación  sino  que  prácticamente  solo  depende  de  los  requerimientos  geométricos  del 
proyecto.  
Así pues ¿Podría la industria de los prefabricados de hormigón permitir la misma flexibilidad? 
¿Podría esta adaptarse a  la demanda  y a  los  requerimientos geométricos del proyecto? o 
¿Solo gracias a la destreza del proyectista pueden adaptarse las geometrías de la industria a 
las de la arquitectura? 
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Los moldes clientalizables para la conformación de paneles de hormigón 
Para  la  industria  de  los  prefabricados  de  hormigón,  la  clientalización  de  la  forma  de  los 
paneles  planos  es  principalmente  un  problema  de  coste.  Si  aumentamos  la  variabilidad 
disminuye la productividad y aumenta el coste. 
Este  estudio  nace  con  la  voluntad  de  poder  ofrecer  a  esta  industria  una  estrategia  de 
producción  industrial que no obligue a  la  repetición ni a  la ejecución de series  largas para 
poder  ser competitivo  sino que  le permita adaptarse a  las necesidades del cliente  sin que 
esto suponga un sobrecoste para las series cortas. 
Puesto que  la  industria de  las  carpinterías es  capaz de  conformar marcos a medida y  con 




Como  sabemos,  actualmente  el  elevado  coste  de  un molde  debe  ser  repercutido  en  el 








de  hormigón,  facilitará  su  montaje  inequívoco  en  obra,  garantizará  la  estanqueidad 
mediante una junta conformada y la compatibilidad con otros componentes. 
Una vez demostradas  las mejoras  tecnológicas del sistema  respecto a  los componentes de 
hormigón convencionales veremos como también la propuesta desarrolla un nuevo modelo 
de producción industrial que le aproxima a un sistema de producción ‘just‐in‐time’. 
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En efecto, el aumento de la productividad ya no irá ligado a la repetitividad del producto sino 





El  proyectado  de  yesos  o morteros  sobre  soportes  que  ejercen  funciones  de molde,  o  el 
vertido  de  hormigón  sobre  chapas  grecadas  de  acero  para  la  ejecución  de  un  forjado 
colaborante,  son  claros  ejemplos  de  ello.  El  soporte  no  solo  ejerce  de  molde  sino  que 
además aporta otras prestaciones al conjunto. 




En  un  contexto  de  futuro  deberá  tenerse  en  cuenta  la  evolución  de  las  técnicas  de 
deposición de materiales amorfos mediante el sistema de ‘rapid prototyping’ que permiten 






































bajo  coste  y de una  calidad media gracias a  la optimización de un modelo de producción 
heredado de la ‘Taylorización1’. 
Este  modelo  que  ha  tenido  un  considerable  éxito  durante  los  periodos  económicos  de 
bonanza gracias a la elevada y constante demanda de productos, actualmente está dejando 
de  tener  sentido.  Por  un  lado  la  demanda  ha  dejado  de  ser  elevada  y  mucho  menos 
constante y por otro la consciencia de la limitación de los recursos disponibles hacen pensar 
que este modelo de producción industrial debería de adaptarse a las nuevas necesidades. 
Este modelo  hasta  día  de  hoy  ha  permitido  optimizar  los  procesos  industriales  tanto  en 
tiempo  como  en  coste  pero  lo  ha  hecho  a  cambio  de  tener  que  realizar  largas  series  de 
producción de elementos idénticos.  
Esta  imposibilidad  por  introducir  la  variabilidad  del  producto  en  procesos  de  producción  
basados en  la organización científica del trabajo2 fue muy bien caricaturizada por el propio 
                                                     
1 Taylorización – ver ‘Terminología’ 
2 Organización científica del trabajo – ver ‘Terminología’ 
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Encontramos  modelos  industriales  que  han  empezado  a  introducir  aspectos  de 




Estos modelos  industriales  que  permiten  ‘clientalizar’  los  productos  finales  a  un mismo 
precio,  no  lo  han  conseguido  sacrificando  parte  del  beneficio,  si  no  aplicando  nuevas 
estrategias  de  producción  que  permiten  tener  en  cuenta  los  requerimientos  del  cliente 
produciendo prácticamente ‘just‐in‐time’.  
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Estas  industrias  han  abandonado  los modelos  tradicionales  de  organización  científica  del 
trabajo de F. Winslow Taylor conocidos actualmente como sistemas de Producción en masa4 
o  ‘Mass  production’,  donde  sólo  la  repetición  de  los  elementos  y  los  procesos  permite 
optimizar la producción y disminuir así el coste por unidad (Fig. 1.3). 





no  solo  de  adaptar  la  producción  a  la  demanda  sino  de  aportar mayor  competitividad  a 
través de introducir aspectos que interesan al cliente. 





(optimizar  los  recursos  utilizados, mejorar  el  proceso  de  producción,  evitar  operaciones 
innecesarias,  etc…) pero  si que difiere principalmente  en  tres  conceptos que marcaron  la 
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Esto  tres  conceptos  quedan  recogidos  en  el  3r  principio  de  la  filosofía  del  ‘Lean 
Management’ aplicada por Toyota: 
6Utilice sistemas ‘pull’ para evitar producir en exceso 
• Suministre  a  sus  clientes  al  final  de  producción  lo  que  quieran,  donde 
quieran y en cantidad que quieran. La reposición de material basándose 
en consumo es el principio básico del ‘just‐in‐time’. 
• Minimice  su  trabajo  en  proceso  y  en  el  almacén  de  inventario 
almacenado  cantidades  pequeñas  de  los  productos  y  reponiéndolos 
frecuentemente según lo que el cliente se lleva realmente. 
• Sea  receptivo  a  los  cambios  diarios  en  la  demanda  del  consumidor  en 
lugar de confiar en programaciones y sistemas informáticos que siguen la 
evolución de un inventario poco económico. 
                                                     
6 ‘Las claves del éxito de Toyota. 14 principios de gestión del fabricante más grande del mundo’. Pag. 80. Jeffrey K. 
Liker. Bibliografía 
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Si hasta ahora  la producción  se  caracterizaba por el  concepto  ‘push7’ donde  las  industrias 
inyectan  de  forma  casi  constante  productos  al  mercado  sin  tener  en  cuenta  las 
consideraciones  del  futuro  cliente,  los modelos  contemporáneos  de  producción  apuestan 
por  el  concepto  ‘pull8’,  donde  el  cliente  representa  un  importante  ‘motor’  para  la 
producción. 
En  términos  de  variabilidad  de  producto,  este  nuevo  modelo  de  producción  busca  la 
‘Personalización  en Masa  o Mass  Customization9’,  cuyo  objetivo  es  poder mantener  la 
misma  capacidad  de  producción  permitiendo  la  personalización  del  producto  según  las 
necesidades del cliente.  
Lógicamente, para conseguir aplicar este modelo de producción ha sido de vital importancia 
las  mejoras  de  los  sistemas  de  fabricación  y  de  las  tecnologías  de  la  información  que 
gestionan  los  procesos  de  producción.  Con  estas  tecnologías  se  ha  podido  introducir 
modificaciones  al  producto  just‐in‐time  con  una  elevada  precisión  sin  alterar  el  proceso 
industrial.  
Si hasta día de hoy  la producción de stocks permitía mantener escondidas  las  ineficiencias 
del proceso de producción (averías, fallos de maquinaria, retrasos en los suministros, etc…), 
la  filosofía  que  defiende  al  Lean  Management  permite  minimizarlos  o  prácticamente 
eliminarlos haciendo más eficiente el ciclo de producción (Fig. 1.510).  
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Empresas como Dell, Hewlett‐Packard, Ford o Toyota están aplicando desde los años 90 este 
concepto  de  producción,  flexible,  a  tiempo,  y  adaptado  a  las  necesidades  del  cliente 
ofreciendo productos a costes competitivos.  
Ahora más que nunca empieza a  ser un  requerimiento necesario para  todas  las empresas 
que quieran mantener o aumentar sus niveles de competitividad en el mercado global actual 
(Fig. 1.6 y 1.7). 
11  […]  las  organizaciones  cada  vez  buscan más  conseguir  la  habilidad  de  diseñar, 
producir  y  suministrar  rápidamente  productos  que  satisfacen  las  necesidades 
específicas de cada cliente diferenciado a precios cercanos a la producción tradicional 
en  masa.  Es  decir,  satisfacer  las  necesidades  especificas  de  los  clientes,  siendo 
eficientes en costes y produciendo en grandes volúmenes […] 
Lógicamente las empresas que han actualizado sus sistemas de producción no lo han hecho 
de  la  misma  forma  puesto  que  cada  una  de  ellas  parte  de  objetivos  y  capacidades 
productivas  distintas,  pero  podemos  diferenciar  dos  conceptos  claros  sobre  los  que  han 
evolucionado. 
Por un  lado  tenemos  ‘la  flexibilización en un modelo de producción masiva’. En este caso 
nos referimos a modelos de producción, que sin perder su gran capacidad, han incorporado 
aspectos  de  personalización  en  sus  productos.  Podría  ser  el  caso  de  las  empresas 
automovilísticas o del calzado deportivo, por ejemplo. 
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Y por otro lado tenemos ‘la producción a medida y por encargo’. Este modelo de producción 
está pensado para una respuesta ‘just‐in‐time’. La capacidad de producción es mucho menor 
que el  caso anterior pero permite adaptarse  con mayor  facilidad a  los  requerimientos del 
cliente.  
En  este  caso  el  cliente,  conocedor de  la  tecnología que desarrolla  la  empresa,  encarga  el 
desarrollo de su producto. Entre estas empresas se incluyen todas aquellas cuya producción 
es más cercana a un modelo de producción artesanal. 









Si analizamos  los procesos de producción de  las  industrias suministradoras de elementos12, 
semiproductos13 o componentes14, para el sector de la edificación observamos como las que 
                                                     
12 Elemento. Ver Terminología 
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han industrializado sus procesos, lo han hecho mejorando y automatizando las instalaciones 
en  base  al  modelo  tradicional  de  producción,  generando  en  muchos  casos  enormes 
industrias  que  sin  la  demanda  habitual  tienen  gran  parte  del  capital  inmovilizado  en 
maquinaria  y  ‘stocks15’ de material  (Fig.  1.8) que  como hemos  visto  genera una  situación 
insostenible en el tiempo. 
Hasta  día  de  hoy,  el  principal  objetivo  de  estas  industrias  ha  sido  conseguir  elevados 





De  los  múltiples  productos  que  la  industria  suministra  al  sector  de  la  construcción 
prestaremos especial atención aquellos obtenidos por procesos de transformación aplicados 
a los materiales amorfos16, los semiproductos y a los componentes. 
El  principal  interés  por  estos materiales  y  sus  procesos  de  transformación  radica  en  su 
posición  aventajada  para  poder  ofrecer  soluciones  industrializadas  y/o  prefabricadas  de 
fachada,  desde  los  sistemas  ligeros  basados  en  la  tecnología  del  ‘steel  frame’  hasta  los 
sistemas de paneles pesados de hormigón (Fig. 1.9). 


















La  tierra o el cemento  son dos claros ejemplos de materiales amorfos que han  sido y  son 
utilizados para la construcción de la arquitectura. 
Pero  nuestro  interés  se  centra  en  el momento  actual  y  sobretodo  en  las  industrias  que 
conforman estos materiales amorfos.  
Lógicamente, 






De  todos  los posibles materiales amorfos analizamos el hormigón  como material utilizado 
para conformar paneles planos autoportantes de fachada. 
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Gracias a su facilidad de conformación en condiciones normales y su elevada capacidad para 









Este ha  sido  y  sigue  siendo el hándicap de  las  industrias dedicadas  a  la  conformación del 
hormigón,  ‘obligadas’  a  desarrollar  sistemas  de  producción  que  amortizan  los  costes  del 
molde no  les ha permitido  introducir  la variabilidad de  la  forma en  los elementos de una 
serie de producción, sobre todo cuando estos elementos son componentes. 
Aunque  la  mayoría  de  las  industrias  especializadas  en  los  elementos  de  hormigón 
prefabricado  producen  componentes,  no  debe  olvidarse  que  no  siempre  es  así.  También 
disponemos  de  empresas  que  con  el  hormigón  desarrollan  elementos  que  deben 
















elementos  constructivos mucho más  especializados, mejorando  las  prestaciones  que  los 
materiales ligados a la construcción tradicional no podían aportar. 
Si analizamos  los procesos  industriales que conforman  la mayoría de estos semiproductos, 
observamos  cómo  estos  están  muy  orientados  a  garantizar  una  elevada  producción  en 
continuo para minimizar el coste y poder ser competitivos. 
Esta  optimización  del  proceso  industrial  en  busca  de  un  aumento  de  la  productividad  ha 
llevado  a  unos  modelos  de  producción  incapaces  de  aportar  mayor  variabilidad  a  sus 
productos de la que ya ofrecen (Fig. 1.13).  
La  industria  ha  optimizado  de  tal  forma  los  procesos  de  transformación  primaria  de  los 
materiales que cualquier modificación alteraría la línea de producción y en consecuencia los 
costes finales del producto. 
Conscientes  de  sus  limitaciones  productivas,  algunas  empresas  conformadoras  de 
semiproductos  están  intentando  introducir  aspectos  de  clientalización  en  su  producción 















función  de  su  morfología  (lineales,  planos  o  tridimensionales)  sin  que  pierdan  sus 
propiedades  iniciales.De  aquí  su  denominación,  estos  son  elementos  que  todavía  deben 
recibir alguna transformación geométrica para ser utilizados como productos finales en obra. 
Así pues,  la  industria desarrolla  los  semiproductos  según criterios geométricos  industriales 
de  producción  y  de  transporte,  y  los  procesos  de  construcción  los  transforman  según 
necesidades geométricas del proyecto. 
 Esta  transformabilidad  de  los  semiproductos  ha  facilitado  su  rápida  y  exitosa 
incorporación en los procesos constructivos y como veremos a lo largo del estudio 
esta  puede  ser  la  clave  para  el  desarrollo  de  componentes  clientalizados  de 
hormigón. 
La industria de los COMPONENTES 
Otras  veces  encontramos  elementos  en  la  construcción  que  no  pueden  recibir 
transformaciones ya que perderían parte de sus propiedades iniciales. Este es el caso de los 
componentes (Fig. 1.17). 
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La mayoría de  las  industrias de conformación de componentes están basadas en el mismo 
modelo de producción que  las empresas de semiproductos. Estructurando sus procesos en 
una  producción  en  continuo  entendida  en  este  caso  como  una  sucesión  ordenada  de 
operaciones  discontinuas  de  transformación  muy  optimizadas  que  no  admiten 
prácticamente modificaciones. 
Pero  la  gran  diferencia  entre  la  industria  de  los  semiproductos  y  la  industria  de  los 
componentes  está  en  que  esta  última  conforma  elementos  para  la  construcción  que  no 
pueden  modificarse  y  que  por  lo  tanto  no  dejan  margen  al  proceso  constructivo  para 
adaptarlos  a  los  imprevistos  geométricos  de  los  proyectos,  sino  más  bien  al  contrario, 
muchas veces son estos los que llegan a condicionar ciertos aspectos del proyecto. 
Desde  el  punto  de  vista  de  la  clientalización  esta  característica  transmite  toda 
responsabilidad  al  proceso  industrial,  ya  que  a  diferencia  de  lo  que  sucede  con  los 
semiproductos una vez el componente ha salido de fábrica no queda prácticamente margen 
en el proceso constructivo para adaptarlos a los imprevistos geométricos de la obra. 
Así  pues,  si  las  industrias  de  los  componentes  producen  de  forma  continua  elementos 
independientes ‐unidades indivisibles‐ la optimización del proceso industrial les ha llevado a 
la  repetición  de  estas  unidades  indivisibles  tantas  veces  como  sea  posible,  dificultando 
enormemente la incorporación de la variabilidad en su proceso de producción. 
La variabilidad en estas líneas de producción encarecen tanto el producto que lo hacen poco 
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Esta producción  repetitiva de  los  componentes ha  sido  reinterpretada por  el  sector de  la 
construcción  a  través de  la  ‘modularización’ o  repetición de una misma dimensión  en  los 
proyectos. 
La incorporación de todos estos productos prefabricados de gran tamaño a llevado a lo largo 
de  la  historia  de  la  construcción  a  varios  intentos  fallidos  a  establecer  reglas  para  una 
construcción ‘modularizada’, muchas veces a través de diversas normativas de la edificación 
impulsadas por las industrias y apoyadas por las administraciones. 
Ejemplos  como  “AFNOR  NF  P01‐101‐  Dimensions  de  coordination  des  ouvrages  et  des 
éléments de  construction”  (Francia 1942)  la  “ISO 1006:1983‐Building  construction Modular 
coordination.  Basic module”  (Internacional  1983)  o  una más  cercana  la  antigua  NTE‐FCL‐
Norma  Tecnológica  de  la  Edificación‐Fachadas,  carpinterías  de  aleaciones  ligeras  ‐España 
1974‐  (Fig.1.20a)  y  otras  publicaciones19,  dan  fe  de  esta  voluntad  por  racionalizar  la 
construcción a través de la ‘modularización’ de los elementos constructivos (Fig.1.20b20). 
Actualmente, esta racionalización de los sistemas constructivos se traduce en la definición de 
uno  o  varios  módulos  constructivos  que  permiten  trabajar  con  componentes  y/o 
semiproductos prácticamente enteros minimizando las operaciones de transformación en la 
obra.  Ahora  ya  no  son  las  normativas  quienes  recomiendan  esta  modulación  de  los 
proyectos sino que esta vez lo dicta la industria directamente.  
                                                     
19 ‘Dimsional  co‐ordination  for  Building  (1968)’,  ‘La  situation  de  la  coordination  modulaire  dans  le  monde. 
G.Blanchère 1973’, Technique de  la coordination modulaire dans  la construction de  logements:  la méthode CRA. 
1975. (Bibliografía) 
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Cada  vez  encontramos más  sistemas  industrializados  y/o  prefabricados  que  no  dudan  en 
indicar sus dimensiones habituales de producción para convertirse en una de las medidas de 
referencia para el proyecto. 
Pero paralelamente a estos  intentos por  introducir  la modularización en  los proyectos por 
parte  de  algunas  industrias  de  componentes,  encontramos  ejemplos  donde más  bien  la 
tendencia ha sido todo lo contrario. 
En  efecto,  las  industrias  basadas  en  la  conformación  de  componentes  mediante 




condicionadas  por  ninguna  limitación  del  sistema  de  producción  sino  que  este  deja  total 
libertad para la composición de la fachada. 
Incluso  con  la  incorporación  de  estas  tecnologías  entre  los  sistemas  de  construcción 
convencional nos da una  idea de cómo esta  industria ha sabido adaptarse a  las geometrías 
que encontraban en la obra.  
Un claro ejemplo de ello es la ejecución del hueco de ventana. Muchas veces el tamaño final 
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La  ejecución  de  las  ventanas  con  las  ‘nuevas’ medidas  del  proyecto  no  ha  representado 
ningún problema, ni desde el punto de vista de la geometría ni desde el coste.  
 La  industria  de  las  carpinterías  que  suministra  componentes  a  la  obra  ha 





su  razón  de  ser,  o  al menos  así  lo  expresan  (Fig.  1.23  y  1.24).  La  falta  de  demanda  ha 
provocado  el  desarrollo  de  nuevas  estrategias  comerciales  poco  utilizadas  durante  estos 
últimos años. 
En un contexto  industrial, una de  las principales características que  identificaría el proyecto 
arquitectónico seria la ‘variedad de producto’.  
Difícilmente  podemos  encontrar  dos  edificios  iguales.  Estas  diferencias  pueden  venir 
motivadas  por  el  equipo  técnico  que  lo  desarrolla,  por  el  emplazamiento,  el  programa 
funcional,  las  tecnologías  utilizadas  durante  la  ejecución,  etc…  pocas  veces  la  industria 
dispondrá  de  un  ‘producto  repetitivo’  para  construir.  Las  excepciones  las  podríamos 
encontrar en la construcción de grandes polígonos industriales o de vivienda colectiva. 
Los procesos constructivos basados en operaciones artesanales normalmente  ligadas a  los 
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elementos permite no  solo modificar  la geometría de  la propia pieza  cerámica  sino que a 
través  de  la  yuxtaposición  de  estos  pequeños  elementos  permite  generar  una  gran 
diversidad de geometrías (Fig. 1.25).  
El salto a una construcción con elementos de mayor tamaño (semiproductos), muchas veces 
condicionados  geométricamente por  el propio proceso de  conformación, ha menguado  la 
capacidad de adaptarlos a otras geometrías que la arquitectura podía proponer. 
La  tendencia actual de  trabajar  con elementos  constructivos  cada  vez más grandes  y más 








para  adaptarse  a  las  necesidades  de  cada  proyecto  (cliente),  es  evidente  que  La 
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 Pensar en  la  clientalización de  la arquitectura es poner en  relación dos aspectos 
fundamentales: la forma del edificio con la forma de los materiales y/o elementos. 
Dependerá de la capacidad que tengan estos y de sus procesos de transformación 




De  la misma manera  que  lo  han  hecho  los  otros  sistemas  constructivos  del  edificio,  los 
sistemas de fachada han ido evolucionando hacia soluciones más industrializadas.  
En este sentido, la fachada es uno de los subsistemas del edificio que con mayor énfasis debe 
de  afrontar  los  aspectos más  amplios  de  la  clientalización  puesto  que  como  parte  de  la 
envolvente del edificio muchas veces toma una gran relevancia en los proyectos urbanos. 
La  evolución  de  las  geometrías  y  de  los  lenguajes  compositivos  de  las  fachadas  han  ido 
evolucionado  de  la  mano  de  los  materiales,  los  elementos  y  los  sistemas  constructivos 
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Su  elevada  capacidad  para  ser  transformados  durante  el  proceso  de  montaje  les  ha 
permitido adaptarse fácilmente tanto a los requerimientos geométricos del proyecto como a 
los de la obra. 
Aun  así  los  sistemas de  fachada basados  en  los  componentes han mantenido una  amplia 
aceptación  en  el  mercado  durante  los  últimos  años,  posiblemente  gracias  a  la  elevada 
velocidad de montaje. Construir con componentes permite aumentar las garantías de calidad 
a la vez que disminuye el tiempo de ejecución. 
De  los diferentes componentes de  fachada, el estudio se centrara en  los conformados con 
hormigón  cuyo  uso  a  lo  largo  de  la  historia  ha  sido  de  gran  importancia  sobretodo  en 
periodos de mayor demanda de vivienda. 
Desde un punto de vista de  la clientalización y por  lo tanto de  la variabilidad de producto, 





la  ‘medida  repetible’  sigue  siendo  la  condición  ‘sine  qua  non’  para  poder  garantizar  la 
competitividad económica de estos sistemas. 






























geométricas  de  la  construcción  ‘in‐situ’  y  la  tecnología  de  las  carpinterías  se  utiliza  como 
elementos de relleno capaz de dar respuesta perfectamente a la geometría generada por la 
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En  este último  caso  el desarrollo de  las  tecnologías basadas  en  los  semiproductos  –tanto 
lineales como planos‐ ha ayudado a la competitividad económica del conjunto de la fachada. 
Así  pues,  parece  que  a  los  sistemas  de  producción  de  los  paneles  de  hormigón  no  les 




de  las  carpinterías  por  adaptarse  a  las  geometrías  no  esperadas  de  la  obra  sin  que  esto 
influya significativamente en el coste final. 




















Este  estudio  se  ha  desarrollado  en  el  ámbito  de  la  investigación  realizada  en  el  iMat22 
durante el periodo comprendido entre el 2008 y 2011 a través del proyecto titulado ‘Tall de 
l’edifici’, cuyo objetivo era  la mejora de  los procesos y  los sistemas constructivos utilizando 
como  principal  estrategia  la  descomposición  de  los  edificios  en  siete  componentes 
compatibles (Fig. 1.37 y 1.38). 
El proyecto  tenía como prioridades mejorar  tanto  la calidad de  los productos como de sus 
procesos  de  puesta  en  obra,  optimizar  el  coste  de  la  construcción  y  garantizar  que  los 
sistemas  resultantes  fueran  capaces  de  adaptarse  a  las  necesidades  del  proyecto.  Esto 
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Mi  vinculación  con  el  proyecto  del  ‘Tall  de  l’edifici’  como  responsable  del  desarrollo  y 
ejecución  de  los  prototipos  a  escala  real  me  acercó  a  los  procesos  industriales 
permitiéndome comprender las problemáticas de producción de las industrias (Fig. 1.39). 
Esta colaboración directa con algunas de  las empresas del patronato23 del  iMat  facilitó mi 
aproximación  a  la  industria  de  los  prefabricados  de  hormigón  y  a  la  industria  de  las 
carpinterías. 
 Este estudio aporta una  reflexión y conceptualización de  la  investigación  iniciada 






taxonomía  planteada  en  la  tesis24  doctoral  del  Dr.  Ignacio  Paricio  Ansuátegui  sobre  el 
‘Análisis de las aéreas la compatibilidad entre la construcción y la industrialización’ (Fig. 1.40) 
utilizada  como  sistema de  clasificación para diferenciar  las distintas  técnicas de puesta en 
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como  la  ‘última  fabrica’  antes  de  colocar  los  materiales  y/o  elementos  constructivos 
podemos  imaginar  que  esta  misma  taxonomía  puede  ser  igual  de  válida  para  la 




como  en  ambos  casos  la  técnica para  la  conformación de  estos  elementos  es  la misma  y 
necesitamos  controlar  prácticamente  los mismos  requerimientos  durante  la  ejecución.  En 
ambos casos estamos conformando un material amorfo que es vertido sobre un molde capaz 
de  contenerlo  y  darle  forma  y  que  posteriormente  en  ambos  casos  estos  pueden  ser 
recuperados para otros usos. 
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casos la conformación del componente ser realiza a través de la transformación por corte y 
ensamblaje de semiproductos (Fig. 1.4325).  






procesos  industriales por clientalizar sus productos, será de  interés el conocimiento de  las 
técnicas de conformación de los materiales que los hacen posible y no tanto el lugar donde 
estas se realicen (Fig. 1.44).  
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 En  el  estudio  se  ha  utilizado  la misma  taxonomía  planteada  por  el  Dr.  Ignacio 
Paricio en  su  tesis doctoral, puesto que en nuestro  caso no es  tan  importante el 
LUGAR  donde  se  realizaran  las  transformaciones  sino  la  capacidad  de 
transformación de los materiales y COMO esta se pueden realizar. 
 
Una  vez  aceptado  este  nuevo  contexto  industrial  para  la  taxonomía,  debemos  ampliar 
algunas definiciones sobre los semiproductos que en esta no quedan definidas. 
Como veremos durante el proceso de conformación de un componente plano de hormigón 




1) Semiproductos  lineales:  formado  por  los  semiproductos  que  pueden  ser 
transformados en una sola dirección. 
2) Semiproductos  bidimensionales  o  planos:  formado  por  los  semiproductos  que 
pueden ser transformados en dos direcciones. 
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Aunque en si estas definiciones parezcan una evidencia sirven para definir el criterio que se 










De  este  modo  quedan  definidas  las  condiciones  de  transformabilidad  y  criterios  de 
clasificación de los semiproductos utilizados en el estudio. 
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En este sentido, uno de los principales análisis se ha realizado entorno a los sistemas basados 
en  los  semiproductos  lineales,  capaces  de  conformar  tanto  bastidores  de  fachada  como 
elementos de carpinterías. 
Este análisis no solo se ha hecho del propio elemento de fachada sino también del proceso 
industrial  de  conformación  del  que  se  ha  observado  una  gran  capacidad  para  desarrollar 
componentes altamente clientalizados según las necesidades del proyecto. 
Lógicamente  también  se  han  analizado  los  procesos  industriales  de  conformación  de  los 
paneles  planos  de  hormigón  para  poder  discernir  las  condiciones  fundamentales  que  no 
permiten ofrecer la clientalización de sus productos. 
 La  comprensión  de  este  proceso  de  conformación  ha  permitido  desarrollar  una 
propuesta industrial real que es capaz de dar una respuesta a la clientalización del 
mismo modo que lo hace la industria de las carpinterías.  
















Para  poder  calcular  los  costes  de  la  conformación  de  los  paneles  de  hormigón  se  han 
realizado entrevistas y/o visitas en las fabricas de empresas representativas del sector como 
Escofet,  Prefabricados  Planas  (Fig.  1.48),  Precon  (Fig.  1.47),  GRC  Aluminium,  Tecnyconta, 
EBAWE, etc… para así poder plantear un escenario real de producción tanto desde el punto 
de  vista  de  la  tecnología más  utilizada  como  de  los  costes  económicos  asociados  a  las 
operaciones necesarias. 
Por  otro  lado  también  se  han  visitado  varias  empresas  vinculadas  a  la  conformación  de 
componentes planos basados en los semiproductos lineales como ventanas, paneles Unitized 
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1.2.5 Reflexiones finales y síntesis sobre la viabilidad de la propuesta en un marco 
de producción industrial real 
Una  vez  desarrollada  y  calculada  la  propuesta  se  ha  analizado  su  viabilidad  teniendo  en 
cuenta también  los procesos  industriales reales y  los cambios que podría suponer para una 
supuesta aplicación en una industria actual. 
Las conclusiones que se pueden extraer de este estudio no solo responden al componente 
de  fachada y a  la mejora  tecnológica que este aporta  respecto a  los  sistemas actuales de 
hormigón sino que también responden a  la optimización del proceso  industrial que  lo hace 







estrategia  para  la  clientalizacion  de  los  componentes  planos  de  hormigón 
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2 CONTEXTO Y PROPÓSITO DEL TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 
2.1 Contexto de producción industrial 
Las  principales  industrias  del  sector  que  actualmente  producen  componentes  planos  de 
hormigón  para  fachada  utilizan  prácticamente  los  mismos  procesos  de  producción 
desarrollados  durante  los  años  60  y  70.  (Fig.  2.11  y  2.2).  Aunque  los  sistemas  de 
conformación  de  los  encofrados  perimetrales  para  la  técnica  de  vertido  están  muy 
diversificados, no distan mucho de los primeros sistemas de conformación. 
Es evidente que estos procesos han evolucionado como también lo han hecho los materiales 
utilizados,  pero  las  estrategias  industriales  siguen  siendo  prácticamente  las  mismas.  La 





forma.  La  principal  limitación,  como  en  cualquier  material  moldeado,  la 
establecemos  nosotros  al  trazar  un  límite  a  la  ‘amortización’  del molde.  Todo  es 
posible  pero  no  todo  es  razonable.  Inevitablemente  consideramos  toda  forma  en 
























3[…]  la  capacidad  de  la  prefabricación  de  repetir  una misma  pieza  varias  veces  a 
partir  de  un  mismo  molde  hace  que  piezas  sofisticadas  y  complejas  puedan  ser 
rentables […] o bien […] aunque cada proyecto tenga algunos paneles especiales, si 
repetimos  el  máximo  número  de  piezas  el  edificio  resultará  más  económico  y 
factible[…] 
Debido  al  elevado  coste  de  conformación  de  los moldes,  la  principal  estrategia  que  nos 
ofrece  este  modelo  industrial  para  ‘clientalizar’  la  forma  es  el  desarrollo  de  un  ‘molde 
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maestro’  sobre el  cual podemos  conseguir variaciones del  componente principal  (Fig.2.5 y 
2.6). 
A efectos de producción industrial esta estrategia tiene otra limitación como es el orden de 





Como  vemos  hay  múltiples  ejemplos  y  recomendaciones  de  empresas  de  componentes 
planos de hormigón que no olvidan establecer desde un buen inicio cuales son ‘las reglas del 
juego’ a la hora de producir. 
Actualmente  pocas  son  las  empresas  que  han  iniciado  una  restructuración  completa  del 
sistema productivo pensando en las nuevas tecnologías de producción o automatización que 
pueden  surgir  de  otros  moldeos  industriales.  Probablemente  porque  no  han  tenido  la 
necesidad de plantearse una reconversión del modelo productivo por miedo a la pérdida de 
la  demanda,  puesto  que  los  clientes  (arquitectos)  han  aceptado  las  condiciones  de 
producción que el modelo industrial dictaba. 
 La visión endógena de la industria y la resignación con la que muchos proyectistas 
han  afrontado  las  condiciones  de  producción  de  los  componentes  planos  de 
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Siempre  y  cuando  se  persigan  objetivos  económicos,  la  actual  racionalización  y 
estandarización  de  los  componentes  de  hormigón  utilizados  en  una  fachada  parece 
coherente con el sistema de producción industrial que se nos ofrece, pero:  
• ¿Hasta qué punto  la producción  industrial puede adaptarse a  las necesidades del 
cliente sin que esto suponga un sobrecoste para el proyecto?  










sobre  un molde  horizontal,  formado  por:  una mesa  de  hormigonado  plana  cuya 
función  principal  es  definir  el  acabado  del  componente,  y  unas  tabicas  laterales  o 
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Puesto  que  el  objetivo  del  estudio  se  centra  en  la  clientalización  de  la  forma  de  los 
componentes planos, dejando de lado los aspectos de acabado, se analizarán con detalle las 
diferentes operaciones implicadas en la conformación de los moldes perimetrales4. 
2.3 Modelos  industriales  para  la  producción  de  componentes  planos  de 
hormigón mediante la técnica del vertido 
Actualmente  las  industrias  especializadas  en  la  conformación  de  componentes  planos  de 
hormigón  siguen  varios modelos  industriales. Desde  los modelos  de  producción  artesanal 
donde todas las operaciones prácticamente se realizan de forma manual, hasta modelos muy 
automatizados  donde  la  intervención  de  la mano  de  obra  es  prácticamente  testimonial, 
pasando  por  múltiples  modelos  mixtos  que  combinan  operaciones  manuales  con 
operaciones automatizadas. 
A modo de  introducción describiremos estos tres escenarios para situar mejor  la estrategia 
desarrollada para el análisis de  los  costes asociados a  la  clientalización de  la  forma de  los 
moldes: 
I. Los sistemas manuales están basados en procesos con un elevado uso de la mano de 
obra.  Todas  las  operaciones  necesarias  para  la  conformación  de  los  moldes 
perimetrales dependen de la habilidad de los operarios, desde el corte de los perfiles 
o maderas de borde, el  replanteo  sobre  la mesa,  las operaciones de  fijación, etc… 
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generalmente  se  utilizan  sencillas  herramientas  de  corte  y  ensamblaje  para  la 
conformación de los moldes perimetrales. 
En este escenario no  se utiliza ningún  sistema automatizado ni  robotizado para el 
desarrollo de las operaciones (Fig. 2.9 y 2.10) 
II. Los sistemas mixtos introducen sencillos sistemas informáticos que mediante robots 
o  sistemas  de  posición  laser  permiten  desarrollar  algunas  de  las  operaciones  del 
proceso  (Fig.2.11).  Habitualmente  limitado  a  las  operaciones  de  replanteo  de  los 
moldes  perimetrales  y  otros  elementos  sobre  la mesa  de  encofrado.  El  resto  de 
operaciones se realizan generalmente de forma manual. 
III. Los  sistemas  automatizados  están  basados  en  grandes  y  complejas  instalaciones 
basadas en  los sistemas de CAD‐CAM5 que permiten controlar y gestionar todas  las 
operaciones necesarias para la conformación del molde (Fig. 2.12). Todos los planos 
de taller son  introducidos en el sistema  informático de gestión y  los robots son  los 
encargados  de  conformar  los  moldes.  En  este  caso  los  operarios  se  limitan 
prácticamente a supervisar las operaciones realizadas por los robots. 
Entrar en el análisis de estos tres modelos de gestión o escenarios de producción  industrial 
no  nos  ayudaría  a  determinar  la  capacidad  del  sistema  para  clientalizar  la  forma  de  los 
componentes  de  hormigón.  Como  veremos  es  muy  difícil  o  prácticamente  imposible 
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determinar los límites entre un modelo y otro en función de los niveles de automatización de 
sus operaciones.  
A  lo  largo  del  tiempo,  las  industrias  han  ido  incorporando  pequeñas  inversiones  en 









Si  consideramos  todas  las  operaciones6  necesarias  para  la  obtención  de  un  componente 




                                                     
6 Alfonso del Águila García. ‘La industrialización de la edificación de viviendas. Tomo 1 ‐ Sistemas’  
















Por  lo  tanto  serán  todas  aquellas  operaciones  en  las  que  intervienen  directa  o 
indirectamente los moldes perimetrales: 
a) Definición geométrica del molde perimetral  

















En  el  presenta  capítulo  se  analizan  tan  solo  aquellas  operaciones  que  intervienen 
directamente  en  la definición de  la  forma de  los moldes perimetrales  y que por  lo  tanto 
tienen una repercusión directa en los costes de la clientalización. 
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A)‐ DEFINICIÓN GEOMÉTRICA del molde perimetral 









Como sabemos  los semiproductos  lineales tienen  la capacidad de ser cortados a medida en 
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II. Los sistemas que utilizan componentes  lineales  la geometría y  la  longitud del perfil 








I. El  sistema  manual  de  replanteo  realizado  por  los  propios  operarios  una  vez 
interpretados  los  planos  de  taller.  Este  representa  el  sistema más  común  en  los 
procesos  de  conformación  actuales  y  no  necesita  de  ninguna  infraestructura 
especial. 
II. El replanteo mediante sistema de gestión CAD‐CAM. 
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dibujo de  la plantilla mediante  laser permite su visualización una vez colocados  los moldes, 
facilitando las operaciones de comprobación. 
La principal diferencia entre  los sistemas manuales o  los basados en  la tecnología del CAD‐
CAM,  es  la  precisión  y  la  posibilidad  de  error  que  pueda  existir  durante  el  replanteo. De 









operaciones  manuales  de  transformación  geométrica  de  los  perfiles.  Mediante 
operaciones  de  corte  y  soldadura  se  desarrolla  la  geometría  de  intersección 
(Fig.2.21). 
II. Para  los  molde  conformados  con  componentes  lineales  existen  dos  posibles 
alternativas:  o  bien  se  utilizan  piezas  especiales  colocadas  en  las  cabezas  de  los 


















En  el  segundo  caso  (moldes mediante  componentes  lineales),  tanto  para  los  perfiles  que 
utilizan piezas especiales como los que ya llevan conformada la geometría de la intersección, 










Para  fijar  los  perfiles  sobre  la mesa  disponemos  de  dos  sistemas  caracterizados  por  su 
reversibilidad: Sistemas de fijación mecánica y sistemas de fijación magnética. 
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sobre  la mesa y el segundo de precisar su ubicación. Este sistema obliga a perforar 
las mesas de hormigonado pero aporta una mayor precisión al panel. 
II. Para  los sistemas de  fijación magnética existen dos alternativas en  función del tipo 
de  molde  perimetral.  Si  el  molde  perimetral  está  formado  por  semiproductos 
lineales, el  imán de  fijación  será un elemento externo vinculado al perfil  (Fig. 2.25 
Derecha).  Por  el  contrario,  si  el  molde  es  a  base  de  componentes  lineales 
habitualmente ya  llevan  integrado el  imán de fijación. Este último sistema se utiliza 
principalmente en instalaciones muy automatizadas (Fig. 2.26). 
En  los  modelos  de  producción  industrial  más  comunes  es  habitual  combinar  ambas 
tecnologías  de  fijación  sobretodo  en  las  que  usan  semiproductos  lineales  como moldes 
perimetrales. 
Los  principales  factores  que  determinan  el  uso  de  un  sistema  u  otro  dependen  de  la 





Los  sistema  de  recuperación  de  los moldes  dependerán  de  las  técnicas  utilizadas  en  las 
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Pero, los dos principales motivos que obligan a las operaciones de desmontaje de los moldes 
perimetrales responden a aspectos técnicos y de producción. 
I. Debido a  la complejidad geométrica de  las  juntas de  los paneles de hormigón para 
poder  ayudar  a  la  estanqueidad  una  vez  colocados,  obliga  muchas  veces  a 











definición  de  la  forma  de  un  componente  plano  de  hormigón,  observamos  como 
prácticamente cada una de estas operaciones puede desarrollarse de  forma manual o con 
sistemas más automatizados.  
La  elección  de  un  sistema  u  otro  para  una  operación  puede  condicionar  a  la manera  de 














Lógicamente,  dependerá  de  la  apuesta  de  cada  industria  que  elija  una  secuencia  de 
operaciones u otra en función de su capacidad de inversión o necesidad de producción. 
Aunque  que  la  tendencia  de  los  modelos  industriales  actuales  avanzan  hacia  la 
automatización  para mejorar  en  tiempo,  coste  y  calidad  de  sus  productos,  son  pocas  las 
empresas que a día de hoy pueden apostar por un cambio radical de sus instalaciones debido 
al elevado coste de inversión que esto significa. 
 Los  modelos  de  producción  actuales  son  tan  diversos  que  imposibilita  su 
tipificación. Cada  industria ha evolucionado en  función de  sus necesidades  y  sus 
recursos generando modelos a caballo entre  los sistemas manuales y  los sistemas 
automatizados. 
Los  sistemas  manuales  de  producción  permiten  elevados  niveles  de  clientalización.  La 
presencia de  la mano de obra en  las operaciones necesarias para  la definición de  la  forma 
permite  introducir con cierta facilidad cambios en  la geometría de  los moldes perimetrales 
(Fig. 2.30). 





CAPÍTULO 2 – Contexto y propósito del trabajo de investigación        ‐ 55 ‐ 
producción artesanal no  industrializado no tendría sentido hablar de  la clientalización ni de 
sus  costes,  pero  para  que  estos modelos  de  producción manual  sean  competitivos  en  el 
mercado actual han tenido que  industrializar sus procesos, optimizando tanto el uso de  los 
materiales como de  las operaciones manuales  llevando a  la  repetición como estrategia de 
optimización (Fig. 2.31). 
Por otro lado hemos visto como en algunas de las operaciones como la definición geométrica 
del  molde  perimetral  pueden  automatizarse  hasta  el  punto  de  conseguir  sistemas  de 
producción prácticamente robotizados, pero a cambio de dos condiciones importantes: una 
elevada inversión económica y una estandarización de los moldes perimetrales. 
De entrada, en estos modelos de producción automatizados  la variabilidad de  la  forma no 
debería  presentaría  ningún  coste  añadido,  puesto  que  el  tiempo  que  dedica  un  robot  a 
montar un molde es prácticamente independiente a su geometría. 
Pero  estos  sistemas  de  producción  automatizados  están  basados  en  el  uso  de  los 
componentes  lineales,  limitados tanto en sección como en  longitud según  la disponibilidad 
del fabricante y la capacidad de almacenaje de la propia industria (Fig. 2.32). 
Para poder  lleva a cabo esta automatización de  los procesos son necesarias  inversiones de 
varios  millones  de  euros  que  una  vez  realizadas  necesitan  de  una  demanda  elevada  y 
constante (Fig. 2.33). 
Así pues, los modelos de producción que han automatizado todas las operaciones vinculadas 
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Y, los modelos mixtos con algunas operaciones manuales y otras con ayudas basadas en los 
sistemas de control numérico  tampoco ha garantizado  la clientalización de  la  forma de  los 
moldes debido al elevado coste de la mano de obra necesaria. 
 Los  sistemas  de  producción  actuales  no  son  capaces  de  garantizar  una  elevada 
variabilidad de la forma de sus componentes. 
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I. Aspectos de acabado. Color y textura 
Actualmente,  gracias  a  la  evolución  del  material  como  de  los  moldes  flexibles 
podemos  conseguir una elevada variedad de  colores y acabados para el hormigón 
(Fig.2.34 y 2.35). Por lo tanto: 
Estos  aspectos  (color  y  textura)  no  serán  objeto  del  estudio  puesto  que  ya  se 
encuentran en un estado muy desarrollado. 
II. Aspectos de forma. Geometrías planas y geometrías tridimensionales 







• La  conformación  de  los  moldes  perimetrales  mediante  bastidores  metálicos  de 
semiproductos lineales y utilizados como ‘molde perdido’. 
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2.6 Estrategia 
• La  principal  estrategia  del  estudio  se  basa  en  el  análisis  de  la  técnica  industrial 
desarrollada por  la  industria de  las  carpinterías para  la  ejecución de  los moldes 
perimetrales del componente de hormigón. 




• El  objeto  de  análisis  del  estudio  es  un  componente  plano  de  hormigón  de  gran 
formato autoportante para fachada. 
2.7.1 Definición geométrica del componente 
El  componente  de  hormigón  será  un  panel  plano  de  fachada  que  deberá  cumplir  dos 
requisitos geométricos: 
I. Cubrir la altura libre entre plantas 
Para  garantizar  el  correcto  comportamiento  mecánico  del  panel  frente  acciones 



















Las  condiciones  de  estabilidad  que  debe  cumplir  son  frente  a  las  acciones 
horizontales  de  viento  a  su  peso  propio  (Fig.2.39).  El  cumplimiento  de  dicha 
condición  permite  considerar  al  panel  como  soporte  principal  del  sistema  de 
fachada. 
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3 ESTADO DEL ARTE 
Sistemas de producción que  incorporan marcos perimetrales  ‘perdidos’ 
como  elementos  definidores  de  la  forma  en  la  fabricación  de 
componentes planos de hormigón 
3.1 La importancia de la junta en la construcción por componentes 
El  ensamblaje  entre  o  varios  componentes  prefabricados  siempre  ha  obligado  al  diseño 
específico de  los elementos de unión para poder garantizar su compatibilidad, tanto desde 
un punto de vista geométrico como funcional. 
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producción  en  serie1, popularizado posteriormente por Henry  Ford para  la  fabricación del 
Ford‐T. 
La  aportación  de  E.Whitney  permitió  pasar  de  una  producción  artesanal  donde  cada 
mosquete  fabricado era diferente al anterior, a un proceso de producción en  serie donde 
cada una de  las partes  (componentes) podía  fabricarse de  forma  independiente a  las otras 
(Fig. 3.1) permitiendo superar la construcción por adición de los procesos artesanales. 
Esto  le  llevó a definir un concepto que hoy a día de hoy es   condición necesaria en muchos 
de  los  procesos  industriales:  ‘la  manufactura  de  partes  intercambiables’,  que  obliga  a 




o  menos  esfuerzos  han  desarrollado  este  ‘elemento’  de  nexo  entre  los  diferentes 
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componentes  que  conforman  un  sistema.  Aunque  la  junta  también  puede  resolver 
problemas de compatibilidad geométrica no tiene por qué ser esta su única función. 
2[…]  La  junta  es  la  transición  entre dos piezas,  establecida por diferentes motivos: 
como  limite  dimensional  de  los  materiales,  por  necesidades  de  montaje,  para 
independizar  movimientos  entre  elementos  diferentes,  etc.  En  ella  se  plantean 
problemas de transmisión de esfuerzos mecánicos,  junto a  la misión de responder a 
las diferentes características que tienen las superficies que confluyen en ella […] 
Desde  el momento  en  el  que  queremos  unir  dos  elementos  para  formar  otra  unidad  o 
sistema  necesitamos  desarrollar  una  junta,  ya  sea mediante materiales  especializados  o 
elementos diseñados para desarrollar dicha función.  
El concepto de junta no es nada nuevo,  los sistemas de construcción tradicional también  lo 
contemplaban pero es en  los  sistemas prefabricados y/o  industrializados donde  toma una 




I. Formada por el ensamblaje de dos  ‘medias  juntas’(a‐a’) ubicadas en  los perímetros 
de los componentes a ensamblar. Posiblemente la más utilizada. 













que más  aceptación  ha  tenido  aunque  también  encontramos  ejemplos  en  los  otros  dos 
sentidos. 
Sea cual sea la solución sabemos que las juntas deben de satisfacer como mínimo los mismos 
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En los componentes planos de hormigón vemos como el elemento de junta no solo aparece 
en  el  perímetro  exterior  de  los  paneles  que  los  relaciona  sino  que  también  debemos 
considerarla en relación al hueco interior.  
Si  entendemos  la  ventana  como  un  componente  que  se  fabrica  en  un  entorno  industrial 
distinto  al  del  panel,  entonces  se  establece  una  relación  directa  entre  el  componente  de 
hormigón y el componente de ventana que obliga a resolver la junta (Fig. 3.54). 
 Como  veremos  en  los  capítulos  siguientes,  ambas  juntas  del  panel  –perímetro 
exterior  y  perímetro  interior‐  han  llevado  a  plantear  desarrollos  de  soluciones 




























6[…]  una  junta  importante  es  la  de  los marcos  de  carpintería  y  del  hormigón.  Los 
marcos en  la solución clásica se colocan en el molde en  la  fabricación. Es un punto 
importante de economía […] algunas veces se dispone en el molde no del marco, sino 
de  un  premarco  de  planchas  o  perfil metálico  sobre  el  que  se  fijará  el marco  […] 
(Fig.3.7) 
Como vemos ya se asumía de  forma natural  la  incorporación de un premarco en el propio 
proceso de conformación del panel en vistas a una mejorar del funcionamiento de la junta.  
Ejemplos  como  los del  ‘Seminario de prefabricación7’ de 1973 en Madrid donde aparecen 
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En efecto, el desarrollo de las juntas de los sistemas prefabricados siempre ha representado 





En este  sentido,  tanto G.Blachère como P.Bernard ponen de manifiesto  la  importancia del 
coste de  los elementos de  junta en un  sistema de elementos prefabricados de hormigón, 
este último en  referencia  a  los  análisis  realizados por el Plan de Construcción  Francés del 
1975 donde se diferencian claramente los costes de un sistema entre: 
8[…] las partes macizas de  los componentes y los gastos referentes a las uniones. En 
estos  últimos  se  halla,  por  ejemplo:  todos  los  costes  de  producción  relativos  a  la 
forma  de  los  bordes  de  los  componente;  la  complicación  de  los moldes  y  de  las 

















utilizados,  llevó  a  plantear  soluciones  que  eliminaban  los  marcos  y  premarcos  en  la 
definición de los huecos (Fig.3.99): 









Si  bien  es  cierto  que  la  incorporación  de  los  perfiles  de  carpintería  en  los  procesos  de 
conformación de los paneles no permitía eliminar los molde perimetrales, su presencia venia 
justificada por  la optimización de  los aspectos  técnicos y económicos de  la  junta entre el 
componente de hormigón y el componente de ventana. 




















Debido  a  la magnitud  del  proyecto  la  empresa  constructora montó  in‐situ  la  fábrica  de 
prefabricados  encargada  de  producir  todos  los  componentes  de  hormigón  del  proyecto 
(Fig.3.11). 
El  proceso  de  conformación  de  los  paneles  planos  se  realizaba  de  forma  convencional 
mediante  el  vertido  del  hormigón  sobre  el  molde  horizontal  conformado  con  tabicas 
reversibles de acero que garantizaban la elevada durabilidad del molde. 
La durabilidad de  los moldes era de vital  importancia puesto que prácticamente  todos  los 
bloques  de  viviendas  que  se  iban  a  construir  eran  prácticamente  iguales  a  excepción  de 
pequeñas  modificaciones  en  los  paneles  de  fachada  (balcones  y  ventanas)  que  fueron 





















ventana  durante  el  proceso  de  conformación  de  los  paneles  para  dejarlo  embebido 
(Fig.3.13). 
Una vez el hormigón había endurecido, se  fijaban  las hojas practicables de  la ventana y se 
dejaba el componente de hormigón listo para el montaje (Fig. 3.14) 







eran  incluidos en  los propios procesos de producción de  los paneles como estrategia para 
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utiliza  la  tecnología  de  transformación  del  acero  como molde  o  parte  del molde  para  su 
conformación (Fig. 3.1611). 




‘Ballom  frame’ o  ‘Steel Frame’ ha  facilitado el desarrollo de patentes y empresas que han 
elaborado  sistemas  constructivos  basados  en  los  paneles  mixtos  de  acero‐hormigón 
(Fig.3.1813) e incluso de madera‐cemento14. 
De nuevo veremos como estas tecnologías mixtas que combinan la técnica de conformación 




El  sistema  constructivo está basado en  la  fabricación  ‘in‐situ’ de paneles mixtos de acero‐
hormigón utilizados tanto como elementos de cerramiento como elementos estructurales. 


























La  ejecución  del  panel  se  realiza  en  dos  fases  claramente  referenciadas  según  los  dos 
elementos que lo conforman: acero y hormigón. 
I. La ejecución del bastidor de acero  se  realiza en un  taller ajeno especializado en  la 
técnica de conformación del ‘Steel frame’.  
II. La  ejecución  de  la  losa  de  hormigón  se  realiza  ‘in‐situ’  o  en  fábrica mediante  la 
técnica de vertido vertical sobre molde horizontal (Fig. 3.20).  
Si analizamos  con más detalle el proceso de  conformación de  los paneles  vemos  como el 
bastidor de acero no desarrolla funciones de molde. El bastidor queda levantado de la ‘mesa 
de hormigonado’ (2’’) dejando un espacio por donde el hormigón podría escaparse. 
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Para  evitar  esta  fuga  de  hormigón  se  incorpora  un  perfil  perimetral  en  forma  de  ‘L’  que 
desarrolla  realmente  las  funciones  de molde  perimetral  (Fig.  3.21  y  3.22).  Tal  y  como  se 
desprende del manual de ejecución del sistema, este perfil añadido deberá de adaptarse a la 
geometría del propio bastidor. 










de  levantarlo  unos  centímetros  dejándolo  embebidos  los  perfiles  a  media  losa 
también  tendría  consecuencias de  ‘transparencia’ del bastidor por el  lado exterior 
del panel. 

















el  sellado  de  las  juntas  mediante  cordón  de  fondo  de  junta  y  silicona  neutra 
(Fig.3.22). 




 El  sistema Metal  Stud Crete no utiliza  los bastidores de acero galvanizado  como 
elemento de molde para la ejecución de los paneles aunque los utiliza como galga 
para  colocar  los  perfiles  de  borde  imantados  al  bastidor,  minimizando  así  las 
operaciones de replanteo. 
3.4 Marcos perimetrales con funciones completas de molde 
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En  este  sentido  encontramos  referencias  tanto  en  patentes  como  en  empresas  donde  se 
proponen sistemas que permiten eliminar el uso de  los moldes  reversibles de  los sistemas 
convencionales de conformación (Fig.3.2418, Fig.3.2519 y Fig.3.2620). 
Como veremos la aparición de los marcos perimetrales en cada uno de los casos responde a 




El  sistema  conocido  actualmente  como  ‘Arquitectura  Vertida’  nace  como  el  desarrollo 
tecnológico  de  una  de  las  patentes  de  Miguel  Fisac  presentada  en  1997  y  publicada 
finalmente en 2001. Esta patente21  titulada  ‘Procedimiento de  construcción de  viviendas  y 
similares’ propone (Fig.3.27): 
21[…]  un  procedimiento  de  construcción  de  viviendas  y  similares  cuya  finalidad  es 
proporcionar  al  mercado  y  público  en  general  una  nueva  manera  o  sistema  de 
construcción  en  donde  los  paramentos  tanto  interiores  como  exteriores  son 
prefabricados  y  cuando  lo  requieran pueden actuar  como encofrados permanentes 
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para  el  hormigón  para  el  hormigón  que  formará  la  estructura  pesada  de  la 
construcción […] 
La patente reivindica un procedimiento constructivo basado en  la construcción de edificios 
mediante  muros  de  cerramiento  estructurales  (interiores  y  exteriores),  liberando  así  al 
espacio  interior  de  cualquier  otro  elemento  estructural  lineal  (pilares,  jácenas,  etc…) 
Fig.3.28. 
El  desarrollo  tecnológico  de  este  sistema  se  realizó  juntamente  con  el  despacho  del 
arquitecto  Fernando  Sánchez‐Mora,  el  ingeniero  de  caminos  José  Luis  Lleyda  y  en 
colaboración  con  la  empresa  Postelectrica  Fabricación  S.A.  que  fabrica  y  desarrolla  los 
paneles del sistema Arquitectura Vertida desde 2006. 
Una de las principales ventajas del sistema es el transporte a obra de ‘paneles ligeros’. Estos 
paneles  ligeros están  formados por dos  láminas de hormigón HA‐25  (Fig.3.29)  conectadas 
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El premarco podía desarrollar dos  funciones  claramente diferenciadas. Una  vez  el 
panel  ha  sido  hormigonado  y  empieza  a  recibir  el  descenso  de  cargas  de  la 
estructura, el premarco  colabora en el  comportamiento mecánico del panel  como 
sustituto del hormigón en la zona del hueco. 
Por otro  lado el premarco  facilita el montaje de  las carpinterías, ya sea a taller o a 
obra. También gracias a su ‘continuidad’ (premarco telar) permite evitar la ejecución 
posterior de elementos especializados  como el alfeizar, el dintel o  las  jambas que 
garanticen la estanqueidad perimetral en el hueco. 
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Las  principales  razones  que motivaron  el  abandono  del  uso  del  premaco  de  acero  como 
elemento de molde perdido fueron sobretodo de tipo económicas y de producción.  
Por un  lado  la  incorporación del premarco como elemento de molde dificultaba el proceso 
de conformación del  ‘panel  ligero’ que debía disponer de un correcto acabado por ambos 
lados. El sistema de producción obliga primero a  la ejecución de una cara del  ‘panel  ligero’ 
(exterior)  para  poder  luego  ensamblarla  con  la  otra  cara  del  panel  (interior)  aun  fresca 
(Fig.3.33) y así conseguir un panel con ambas caras bien acabadas. 
Además la incorporación del premarco implica la vinculación de otra industria dentro de un 






tabicas móviles  para  cada  una  de  las  caras  del  panel.  Posteriormente  en  obra  se  coloca 
alrededor del hueco un elemento  tipo  ‘nervometal’ a modo de encofrado perdido durnate 
las operaciones de vertido. 
Con el sistema  inicial de premarco de acero no se  llegó a realizar ninguno de  los proyectos 
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Antes  de  la  sustitución  del  premarco  de  acero  por  uno  de  hormigón,  este  sistema 
representaba  un  claro  ejemplo  de  la  incorporación  de  un  elemento  de  molde  perdido 
durante el proceso de ejecución del panel. Aun teniendo en cuenta las mejoras tecnológicas 





También  encontramos  proyectos  como  el  prototipo  para  vivienda GZ1023  que  utiliza  este 
sistema  pero  que  huye  de  resolver  el  perímetro  del  hueco  con  elementos  perimetrales 
incorporados al panel (Fig. 3.36). 




 En  los primeros desarrollos del sistema  ‘Arquitectura Vertida’ se proponía utilizar 
un premarco a modo de molde perdido que permitía desarrollar otras  funciones 
necesarias durante el proceso constructivo.  
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 Esta estrategia no fue considerada como ‘herramienta’ para conseguir una mayor 
clientalización de la forma del hueco de fachada. 
 La elevada automatización de  la  industria encargada de  la ejecución del sistema, 




Un  primer  ejemplo  de  la  utilización  de marcos  perimetrales  como molde  perdido  en  los 
procesos de moldeo del hormigón es el sistema GRC Aluminium que desarrolló  la empresa 
Presotec  3000  juntamente  con  la  antigua  empresa MGS  situada  en Girona  dedicada  a  la 
conformación de componentes planos de GRC (Glass Reinforced Concrete) para fachada. 
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Una  vez  colocado  y  fijado  el marco de  aluminio  a unas  tabicas  laterales  se proyectaba  la 
pasta de GRC procurando que esta penetrara hasta el último rincón del perfil. 
Una  vez  realizada  la  cascara  superficial  de  10  o  15mm,  se  terminaba  el  componente 
siguiendo el proceso habitual de conformación de los paneles Stud Frame de GRC. 

































e  incluso planteaban  la posibilidad de dejar  vista  la  arista del perfil perimetral de 
aluminio.  
Pero,  teniendo  en  cuenta  que  la  sección  del  perfil  no  permitía  resolver  ningún 




vemos  (Fig.  3.40)  el  panel  de  GRC  lleva  incorporado  el  perfil  perimetral  ‘F’  de  aluminio 
cortado a bisel en las esquinas. Por delante de este aparece el bastidor de perfiles tubulares 
de acero galvanizado. 

















 El sistema  ‘GRC Aluminium’ no tenía como objetivo de clientalización de  la forma 
de  los  componentes  si  no  que  pretendía  mejorar  principalmente  aspectos  de 




La  empresa  Ecolite  International  Inc. desarrolla  el  sistema  EcoliteConcrete26 basado  en un 
sistema de paneles mixtos acero‐hormigón totalmente prefabricados (Fig. 3.42). 
El  sistema  está  formado  por  un  bastidor  de  perfiles  plegados  de  acero  galvanizado 
plementado con una delgada losa de hormigón aireado que aportará rigidez al elemento, ya 
que principalmente lo utilizan como elemento estructural del sistema.  
                                                     
25 Sistema desarrollado en la Ficha 3.‐ Sistema EcoliteConcrete 
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En este caso la conexión entre el bastidor de acero y la losa de hormigón es fundamental y se 
realiza a través de un deployeé extendido en toda la superficie del panel (Fig. 3.43). 






La  producción  del  panel  se  realiza  completamente  en  taller  y por  la misma  empresa.  Las 
operaciones de perfilado, corte y ensamblaje de  los perfiles ser realizan  la misma  industria 
que amasa y vierte el hormigón para conformar el panel. Esto aporta eficacia al sistema de 




Si nos  fijamos en  los perfiles perimetrales del bastidor en  forma de  ‘C’ vemos como estos 
quedan  levantados de  la mesa hormigonado para mantener elevado el deployeé  a media 
altura hasta dónde debe cubrir el hormigón (Fig. 3.4427).  















La  patente  plantea  dos  posibles  alternativas  en  función  de  la  reposición  o  no  del  perfil 










Como podemos  imaginar, en cualquiera de  las dos soluciones  la presencia de  la junta entre 
paneles es muy importante.  
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la junta evidenciará su presencia tanto por el cambio de color como por la posible fisuración 
de esta. 
Esto  nos  lleva  a  comentar  la  solución  que  actualmente  están  utilizando,  donde  ha 
desaparecido el perfil perimetral en ‘L’ como elemento de molde. 
Una  vez  conformados  los  bastidores  de  acero  se  colocan  sobre  la mesa  de  hormigonado 









Como  vemos,  el  sistema  Ecoliteconcrete  permite  utilizar  los  bastidores  de  acero  como 
moldes perimetrales del hormigón, pero el  sistema de producción actual  se ha decantado 













CAPÍTULO 3 – Estado del arte                          ‐ 89 ‐ 
 El sistema Ecoliteconcrete demuestra un gran potencial para conseguir eliminar los 
moldes convencionales para la fabricación de un panel de hormigón. Posiblemente 





‘steel  frame’  americano  y  complementados mediante  delgadas  losas  de  hormigón  como 
elemento  de  acabado  y  refuerzo  (EcoliteConcrete  y Metal  Stud  Crete),  ahora  veremos  un 
sistema  de  paneles  portantes  desarrollado  por  la  empresa  ‘Piedra  Natural  de  Leiro  S.A.’ 
(Leiro  de  ahora  en  adelante)  donde  la  presencia  de  los  perfiles  de  acero  se  limita 
principalmente al marco perimetral de los paneles. 
Esta empresa dedica su actividad económica en el sector de la construcción diversificada en 
dos  áreas  claramente  diferenciadas.  Por  un  lado  desarrolla  trabajos  con  la  piedra  natural 
para revestimientos de fachada y elementos de jardín, y por otro desarrolla operaciones de 
promoción  y  construcción  de  diferentes  tipos  de  edificaciones,  equipamientos  (Fig.  3.50), 
naves  industriales,  viviendas  unifamiliares  y  edificios  plurifamiliares.  Como  veremos  esta 
segunda actividad es la de interés para el estudio. 
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Leiro a lo largo de estos últimos 30 años ha desarrollado un sistema propio para construir sus 








donde  aprovechando  la  solera  ya  ejecutada  del  edificio  como  ‘mesa  de  hormigonado’  se 








sola planta.  Pero  a medida que  Leiro  empezó  con  construcciones que  tenían más de una 
















Si  tenemos  en  cuenta  que  los  paneles  de  este  sistema  no  solo  hacían  de  cerramiento  o 






III. Facilitar  la  manipulación  y  elevación  de  los  paneles  utilizando  los  perfiles  como 
puntos libres de fijación. 
IV. Facilitar el proceso de  fabricación de  los paneles  in‐situ o a  taller sin necesidad de 
utilizar los sistemas de moldeo reversibles.  
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Como vemos, la utilización de los perfiles perimetrales utilizados a modo de molde perdidos 






Cuando  el  hueco  era  suficientemente  pequeño  o  de  predominio  vertical  y  las 




Cuando  el hueco  era  grande o de predominio horizontal  se utilizaban  los mismos 




















donde  son  absolutamente  necesarios  por  motivos  estructurales  o  de  estabilización  del 
edificio (Fig. 3.57).  
En el  resto de paneles el uso de  los perfiles UPN  se  limita puntualmente a  tramos de 10‐









los edificios en  los que está  implicada. Aunque nuestro  interés por el sistema constructivo 
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como  una  empresa  de  prefabricados  de  hormigón  sino  como  una  empresa  promotora‐
constructora que ha desarrollado su propio sistema. 




Bajo  este  punto  de  vista  el  sistema  constructivo  de  Leiro  no  tiene  por  que  competir 
directamente con ningún otro sistema constructivo del mercado puesto que el negocio de la 
empresa es mucha más amplio. 




 La  tecnología  constructiva  desarrollada  por  Leiro  representa  ‘el  medio  para 
























Lógicamente,  la  incorporación  de  los  perfiles  UPN  en  los  paneles  suponía  un  sobrecoste 
aparentemente innecesario que había que minimizar. 
Este  sobrecoste  debido  tanto  al  propio material  –perfiles  estructurales UPN  120‐160  que 
pesan  entre  13  y  18  kg/m  respectivamente–  como  a  la mano  de  obra  no  especializada 
necesaria  para  su  manipulación  podía  representar  el  40%  del  coste  total  en  paneles 
pequeños (3x2m aproximadamente). 
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La  necesidad  de  disminuir  el  coste  del  panel  no  fue  acompañada  de  una  racionalización 
tecnológica del perfil de borde. Se minimizó  la cantidad de material necesario y para poder 













han vinculado dos  tecnologías  industriales en un mismo  componente para desarrollar dos 
elementos: marcos o bastidores de acero y paneles de hormigón. 
Desde  los casos de  finales del siglo XX hasta  los más actuales vemos como  la  industria del 












Las  industrias  del  hormigón  han  ido  evolucionando  y  optimizándo  en  base  a  su 
propio sistema de producción sin adoptar nuevas tecnologías que no le eran propias. 







La  industria  de  los  componentes  de  hormigón  tan  solo  contempla  el  coste  de 
producción  del  panel  sin  contemplar  las  demás  repercusiones  económicas  que 
pueden  compensar  este  coste  inicial.  Así  pues  cualquier  elemento  añadido  al 
sistema, aparentemente innecesario, es eliminado del proceso de producción.  
En el marco de  las responsabilidades, el sector de  la construcción en  lugar de tender hacia 
consorcios de  empresas o  agrupamientos  gremiales ha  apostado por  el  camino  contrario, 
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eliminado  cualquier  continuidad  de  los modelos  industriales  que  de  una  forma más  bien 
intuitiva habían iniciado. 










La  prefabricación  en  estos  momentos  perseguía  dos  máximas,  por  un  lado  mejorar  la 
velocidad de ejecución de  las construcciones (existía una elevada demanda de vivienda que 
había  que  resolver  rápidamente)  y  por  otro  garantizar  la  calidad  de  estas  con  un menor 
coste. 
Prefabricar  los componentes debía de ser un  ‘sello de calidad’ gracias al  fácil control de  la 




CAPÍTULO 3 – Estado del arte                          ‐ 99 ‐ 
De hecho Richard Bender  en  ‘Una  visón  de  la  construcción  industrializada’  analizando  los 
diferentes industriales y la relación que estos han tenido y tendrán para la conformación de 
componentes  de  hormigón  apunta  hacia  un  acercamiento  entre  las  empresas  de 
conformación de paneles, las de marcos y las de juntas de ventanas: 
30[…]  análogamente,  el  fabricante  de marcos  de  aluminio  para  puertas,  juntas  de 
plástico o paneles de pared prefabricados, estará más  íntimamente relacionado con 






interés  del  estudio,  vemos  como  en  ninguno  de  los  casos  analizados  el  objetivo  de  la 
incorporación de las carpinterías era la clientalización de la forma de los huecos, puesto que 
no permitía eliminar el molde perimetral interior.  
Lógicamente, en aquellos momentos no  se  tenía en  consideración  la  clientalización de  los 
componentes  ya  que  la  competitividad  de  los  productos  se media  principalmente  por  el 
coste y el tiempo de ejecución. 
                                                     
30 Richard Bender ‘Una visión de la construcción industrializada’ 1973 
 
CAPÍTULO 3 – Estado del arte                          ‐ 100 ‐ 
Así  pues  estas  primeras  propuestas  que  acercaban  los  componentes  de  hormigón  a  la 
tecnología de las carpinterías (todavía muy incipiente), se dejó de utilizar en el momento en 
que no aportaba competitividad al producto final. 






En  la  actualidad  encontramos  varias  empresas  nacionales  e  internacionales  que  de  algún 
modo u otro han utilizado o están utilizando semiproductos  lineales como moldes perdidos 
para la conformación de sus paneles. 
Ya  se  por  una  evolución  del  sistema  Tilt‐Up  americano  o  por  una  evolución  del  sistema 
constructivo Steel Frame ha llevado al desarrollado de nuevos procesos de conformación de 
paneles que utilizan los perfiles perimetrales como moldes perdidos. 
Por un  lado,  los sistemas que han utilizado exclusivamente  los perfiles de acero o aluminio 
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Muchas  veces  el  análisis  de  los  costes  que  se  ha  hecho  de  la  junta  se  limitaba  a  la 
cuantificación del material  añadido por el perfil  sin  tener en  cuenta  las mejoras que este 
puede  aportar  al  sistema  de  fachada  que  a  su  vez  pueden  y  deben  ser  valorados 
económicamente. 
 La falta de una mayor perspectiva global de los costes asociados a la conformación 








hormigón,  son elementos del  sistema que  resuelven  funciones mecánicas, de  fijación y de 
montaje y que sin estos no podrían resolverse. 
 Cuantas más funciones desarrollen los perfiles de borde más justificada tendrán su 
presencia  en  los  componentes.  Los  moldes  perdidos  no  pueden  limitarse  a  la 
función estricta de molde. 
 





paneles no nace  con una  voluntad de  clientalización de  la  forma  sino  como una 
mejora  técnica  para  la  resolución  de  las  juntas  y  mejora  de  la  calidad  de  los 
componentes. 
En  este  sentido  Paul  Bernard  ya  apuntaba  a  esta  íntima  e  importante  relación  entre  los 
semiproductos  lineales  y  los materiales  amorfos,  planteando  un  nuevo  escenario  para  la 
junta: 
31[…] La asociación entre juntas y componentes es estrecha. Todo lo que concierne a 
unas  repercute en  los otros. Modificar el  tamaño y el peso de  los componentes, es 
actuar  sobre  el número de  juntas.  El progreso de  la  tecnología de  las  juntas  tiene 
tanta  importancia  como  poner  en  el mercado  componentes más  numerosos, más 
variados, más  eficaces, más  innovadores  […]  al  reencontrar  su  identidad,  la  junta 
dejará en particular de considerarse negativamente, de aparecer como una rotura, 
una  interrupción,  una  cruz,  un  no  ser.  ¿Llegará  el  día  en  que  las  juntas  sean 
verdaderos componentes? […] (Fig.3.63) 
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El  interés por  los  semiproductos  lineales nace de  la  facilidad  con que estos, mediante  las 
operaciones  de  ensamblaje,  permiten  conformar  componentes  planos  de  fachada  de 
dimensiones variables sin que esto suponga un incremento en el coste para las series cortas. 
Esta  facilidad  con  la  que  industria  actual  consigue  conformar  bastidores  de  fachada  o 
carpinterías de  ventana mediante procesos  industriales  controlados por  sistemas de CAD‐
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pasado.  Estas  dos  sencillas  operaciones  han  permitido  obtener  componentes  planos 
(bidimensionales) altamente clientalizados aun utilizando sistemas manuales de producción.  
La elevada necesidad de vivienda en EEUU después de  la segunda guerra mundial ayudó a 
impulsar  el  desarrollo  de  nuevas  empresas  para  la mejora  de  los  antiguos  procesos  de 
producción  manual.  La  industria  de  las  ‘mobile  homes’  perfeccionó  las  técnicas  de 




cerramiento  tanto  para  divisorias  interiores  como  para  fachadas  y  cubiertas,  que 
posteriormente son plementados con otros semiproductos y/o componentes (Fig. 4.4). 
La facilidad de montaje tanto en obra como en taller, la elevada industrialización del proceso 
y  la  capacidad  de  adaptarse  a  las  exigencias  geométricas  de  cada  proyecto  son  factores 
determinantes para la clientalización del sistema.  
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Actualmente  podemos  encontrar  empresas  que  desarrollan  todo  el  proceso  de 
conformación de los componentes planos, desde la transformación del semiproducto lineal, 
el ensamblaje del  componente  y  las operaciones de plementado. Pero  tambien empresas 
que  desarrollan  tan  solo  alguna  de  las  operaciones  intermedias  especializándose  y 
optimizando así los recursos y el capital invertido. 








De  hecho,  el  interés  por  estos  sistemas  radica  en  la  técnica  que  permite  obtener 
componentes planos de geometrías diversas  sin que esto  suponga un  sobre  coste para  la 
series de producción. 
Actualmente,  tanto  las  industrias de  conformación de bastidores de  fachada  como  las de 
carpinterías para ventanas han desarrollado un sistema de producción abierto y ágil capaz de 
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Para estos modelos industriales, la clientalización de la forma no plantea ningún problema ni 
de  producción  ni  de  coste,  el  sistema  tienen  la  capacidad  de  conformar  componentes 
conceptualmente  idénticos pero de dimensiones especializadas dentro de una misma serie 
de producción. 
 El  análisis  se  centrará  en  las  operaciones  necesarias  para  la  conformación  de 
componentes  planos  de  fachada  basados  en  los  semiproductos  lineales,  tomado 
como principales ejemplos la ventana y el sistema Unitized para fachada ligera. 
4.2 La industria de las carpinterías 
Actualmente  las diferencias  tecnológicas entre  las  industrias dedicadas al desarrollo de  las 
carpinterías de ventana y al desarrollo de  los sistemas Unitized para fachada  ligera son casi 
inapreciables. Ambas  industrias utilizan  las mismas estrategias de producción e  incluso  las 
mismas técnicas de transformación y conformación de los componentes.  
Toda la información referente a los componentes está gestionada por sistemas informáticos 
basados  en  el  CAD‐CAM  que  permite  controlar  en  cada momento  del  proceso  todos  los 
elementos y su transformación. 
Estas  industrias  han  minimizado  las  operaciones  manuales  optimizando  los  tiempos  de 
ejecución, mejorando  la  precisión  de  sus  operaciones  y  evitando  al máximo  los  posibles 
errores humanos durante el proceso. 
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Después  de  varios  intentos  del  sector  para  definir  unos  patrones  para  la  construcción 























Gracias a  la  técnica utilizada por  la  industria de  las carpinterías y a  la evolución de  su 
proceso industrial la repetitividad de los componentes en una serie de producción no es 
una condición impuesta por el sistema de producción. 
Si pensamos  en  las  construcciones de  fachadas  con pequeños elementos  (Fig. 4.9) en 
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Una  vez  construido el hueco, el  industrial  acude  a  la obra para poder  realizar nuevos 
planos de ejecución y recoger así las diferencias dimensionales con el proyecto ejecutivo 
sin que esto suponga un problema para la producción o un incremento del coste. 
Por  otro  lado,  las  dimensiones  del  hueco  en  los  sistemas  industrializados  de  fachada 
muchas  veces  vienen  condicionadas  por  los  propios  elementos  constructivos 




que normalmente puede  ser  fruto de un programa  funcional muy  repetitivo  (vivienda, 
escuela, hotel, etc…) sumado a una voluntad de ordenar la composición de la fachada a 
veces  condicionada  por  la  propia  geometría  de  los  elementos  constructivos  que  la 
conforman. Por lo tanto,  





Actualmente  la  tecnología  industrial que se utiliza para el desarrollo de  las carpinterías de 
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que  induce a pensar que el sistema está condicionado a un  ‘modulo’ o una  ‘dimensión de 
producción’ hecho que podría generar malentendidos en el contexto del presente estudio y 
la demonización de sistema Panel según el  ‘Manual de producto Fachadas  ligeras3’ parece 
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Aunque  los  procesos  de  fabricación  entre  el  sistema  Stick  y  el  sistema  Unitized  sean 
prácticamente  los  mismos,  desde  el  punto  de  vista  del  montaje  existen  importantes 
diferencias que hacen de este último el de mayor interés para el estudio.  
Según el nivel de prefabricación al llegar a la obra: 
• El  sistema  Stick plantea  todo  su montaje  ‘in‐situ’  a  través de  la  colocación de 




completamente  finalizados  y desarrollados en  taller.  Su principal  característica 
es la completa prefabricación de los componentes (Fig. 4.11a y 4.11b).  
La tecnología de producción en ambos casos es la misma pero como veremos a continuación, 
el  sistema  Unitized  es  de mayor  interés  para  el  estudio  ya  que  comparte  dos  aspectos 
importantes con los paneles de hormigón: 
I. Desde  el  punto  de  vista  de  la  colocación  estamos  tratando  con  componentes 
planos que llegan a la obra con la geometría completamente definida. 
II. Desde  un  punto  de  vista  funcional,  tanto  los  paneles  de  hormigón  como  los 
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 Este  paralelismo  que  existe  entre  los  componentes  planos  de  hormigón  y  los 
componentes  del  sistema  Unitized  nos  permite  tomar  a  estos  últimos  como 
referente  en  el  análisis  de  los  procesos  que  permiten  definir  la  forma  y  sus 
posibilidades de clientalización 










De  todo el proceso de conformación4 del componente para  fachada  ligera  son de especial 
interés aquellas operaciones encargadas de definir su  forma. Es decir aquellas operaciones 
iniciales  per  permiten  obtener  un  bastidor  de  fachada,  geométricamente  definido  y 
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preparado  para  las  posteriores  operaciones  de  plementado  con  otros  semiproductos  y/o 
componentes. 
Gracias al uso de los semiproductos planos como material de plementado de los bastidores, 
estos no  interfieren directamente en  la variabilidad a  la  forma del componente. Mediante 
operaciones  básicas  de  transformación  permiten  adaptarse  a  prácticamente  a  cualquier 
geometría.  Los  materiales  de  plementado  definirán  las  prestaciones  y  los  acabados  del 
componente. 
Puesto que el objetivo del estudio es analizar cómo este modelo de producción industrial ha 








las  operaciones  de  transformación  primaria  de  los  perfiles.  En  el  Desarrollo  25  se  han 
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clientalización  de  la  forma  de  los  componentes  de  fachada  puesto  que  obtendremos  las 
longitudes de los perfiles que definirán su geometría. 
Actualmente las operaciones de corte del perfil se realizan mediante sistemas automatizados 
por control numérico. Toda  la  información  referente al ángulo de corte y  la  longitud de  la 
barra  se  introducen  a  un  sistema  de  gestión  CAD‐CAM  que  dará  órdenes  precisas  a  las 
máquinas de corte (Fig. 4.13 y 4.14). El operario  indica al ordenador  la matriz o modelo de 
corte que debe realizar. 
Como  vemos,  para  estas  operaciones  la  intervención  de  la mano  de  obra  es mínima.  El 
operario no necesita  replantear ni  la  longitud del perfil ni  el  ángulo de  corte,  tan  solo  lo 
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En este  caso  la  repetición del  ‘gesto’  la  realiza  la máquina dedicando el mismo  tiempo  al 
replanteo del corte independientemente de la longitud final del perfil. 
Gracias  a  la  automatización  en  las  operaciones  de  corte  (Fig.  4.15),  el  sistema  permite 
obtener  perfiles  de  longitudes  diversas  con  precisión  milimétrica,  minimizando  las 
tolerancias de fabricación y posterior montaje. 
Esta es la primera operación importante para conseguir la clientalización de la forma de los 
componentes. El  sistema permite  introducir cualquier modificación en  las dimensiones del 
perfil sin que esto altere el proceso de producción. 
 Durante  esta  fase  del  proceso  estamos  definiendo  las  dimensiones  finales  del 







                                                     







          Semiproductos lineales                     ‐ 118 ‐ 
Estas  operaciones  transforman  puntualmente  los  perfiles  dejándolos  preparados  para  el 
ensamblaje con otros perfiles o utillajes y accesorios que puedan ir fijados a este (Fig. 4.16). 
Generalmente,  estas  operaciones  también  se  realizan  de  forma  automatizada  mediante 
sistemas de  gestión CAD‐CAM,  los perfiles  son  colocados manualmente  en  los  centros de 
mecanizado y la maquina es la encargada de replantear y realizar el mecanizado sobre este. 
Aunque estas operaciones  también puedan  realizarse de  forma manual mediante matrices 
de  mecanizado  cada  vez  se  utilizan  menos  que  las  matrices  limitan  las  posibilidades  y 
libertad del mecanizado. 
 Aunque las operaciones de mecanizado no influyen en la definición de la forma de 
los  componentes de  fachada  son de vital  importancia porque garantizan que  las 
operaciones  de  ensamblaje  de  los  perfiles  se  puedan  realizar  de  forma  ágil  y 
rápida. 
4.3.3 Retestado de perfiles 
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Generalmente estas operaciones  se  realizan con  los perfiles  intermedios o  travesaños que 




identifican  uno  a  uno  mediante  códigos  y  agrupados  formando  ‘kits’  de  montaje.  Las 




de  los perfiles  todavía no  se han podido automatizar estas operaciones y dependen de  la 
habilidad de los operarios para realizarse. 
Los  operarios  encargados  del montaje  replantean  los  distintos  perfiles  sobre  la mesa  de 
montaje y los preparan para el pre‐ensamblaje.  
En esta  fase de replanteo  toma relevancia  la repetitividad o variabilidad geométrica de  los 
componentes.  En  la medida  en  la  que  hay  repetición  de  componentes  se minimizan  los 
tiempos  de  replanteo  así  como  sus  costes  hasta  llegar  rápidamente  a  un  punto  de 
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 Este  sistema  de  ensamblaje  requiere  mayor  dedicación  y  atención  del 
operario, pero a  cambio no  existe  limitación geométrica del bastidor,  ya 
sea por dimensiones máximas como por geometrías no rectangulares.  
II. El ensamblaje automatizado 
Un  operario  coloca  el  bastidor  en  el  ‘centro  de  ensamblaje’  donde  un  robot 
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 El sistema automatizado permite una mayor agilidad en las operaciones de 





En  la mayoría  de  los  casos  estas  operaciones  se  realizan  de  forma manual,  debido  a  la 






Posteriormente  iniciaríamos  las operaciones de plementado  con diferentes  semiproductos 
y/o componentes. Pero estas operaciones no son de  interés para el estudio puesto que no 
son responsables de la definición de la forma de los componentes. 
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4.4 Conclusiones 
4.4.1 Una estrategia de producción optimizada 
Como hemos visto,  la  industria de  las carpinterías ha conseguido  industrializar  los procesos 
de producción de  sus  componentes.  El uso de  los  semiproductos  lineales  como elemento 
vertebrador  y  definidor  de  la  forma  de  los  componentes  ha  facilitado  el  éxito  de  estas 
industrias. 
La  industria  de  las  carpinterías  se  ha  especializado  en  desarrollar  sobre  todo  aquellas 
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En  las  operaciones  de  corte,  el  operario  se  limita  a  colocar  el  perfil  sobre  la  máquina 
indicándole las características geométricas finales. La máquina es la encargada de realizar el 
replanteo y cortar a la longitud deseada. 
 En este  caso  la  repetición de  las operaciones no  implica  la  repetición geométrica 
del elemento. 
En el ensamblaje  los procesos no están tan automatizados y  la  intervención de  la mano de 
obra es  importante. Pero en este caso  la estandarización de  las operaciones se refleja en la 




mecanizado de  los perfiles. Como  sabemos el  corte definirá  la geometría y el mecanizado 
permitirá  la estandarización del ensamblaje con  independencia a  la  longitud de  la barra. La 
repetición del gesto.  
 Por  lo  tanto  las  operaciones  que  facilitan  la  clientalización  de  la  forma  del 
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4.4.2 Conclusiones sobre el componente Unitized 
El  paralelismo  planteado  entre  los  componentes  planos  de  hormigón  y  los  componentes 
Unitized  para  fachada  ligera  nos  permite  extraer  observaciones  relevantes  que  pueden 
considerarse para la propuesta en estudio: 
Respecto a la fabricación del componente: 









 El  bastidor  perimetral  aporta  tres  valores  añadidos:  la  compatibilidad  entre 
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5 PROPUESTA 
La  conformación  de  componentes  planos  de  hormigón  para  fachada 
mediante el uso de bastidores clientalizados como encofrado perdido 
5.1 Propuesta de un nuevo proceso industrial 
Una  vez  analizadas  las  limitaciones  actuales  para  la  clientalización  de  la  forma  de  los 
componentes planos de hormigón y demostrada  la elevada capacidad de  la  industria de  los 
bastidores de fachadas y carpinterías de ventanas para conseguirlo, el estudio propone:  
 La  utilización  de  bastidores  clientalizados  realizados  según  los  procesos  de  la 
industra  de  las  carpinterías,  como  moldes  perimetrales  perdidos  para  la 
conformación de componentes planos de hormigón 
Desde el punto de vista de la clientalización, esta propuesta aprovecha la especialización de 
ambas  industrias  proponiendo  un  nuevo  modelo  de  producción  industrial  que  permita 
obtener componentes planos de hormigón altamente clientalizados.  
Por un lado utiliza la capacidad de la industria de las carpinterías para conformar bastidores 
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Como hemos visto en  los anteriores capítulos tanto en  la producción de  los paneles planos 
de hormigón como en la de los elementos modulares para muro cortina, observamos como 
las primeras operaciones se centran en la definición de la forma de los componentes a través 
de  la  transformación  de  semiproductos  lineales  (Fig.  5.2).  Estos  elementos  forman  en  un 
caso los moldes perimetrales para el hormigonado de los paneles y en el otro los bastidores 
o esqueletos de soporte de los diferentes materiales de plementado. 
Este  paralelismo  entre  ambos modelos  industriales  que  utilizan  los  semiproductos  como 
elementos  definidores  de  la  forma  de  sus  componentes  permite  plantear  una  nueva 
estrategia  de  conformación  de  los  paneles  planos  de  hormigón  aprovechando  partes  del 
proceso de producción de cada uno (Fig. 5.3): 
I Utilizar  la agilidad de  la  industria de  las  carpinterías para  conformar bastidores 
clientalizados como moldes perimetrales. 
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5.1.1 El bastidor como molde perdido 
Como  sabemos, una de  las principales estrategias que  caracteriza  las distintas  técnicas de 
conformación de los componentes planos de hormigón es la reutilización de los moldes en la 
misma serie de producción hasta conseguir su amortización.  
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• Las  operaciones  manuales  de  montaje  y  desmontaje  son  un  coste  constante 
durante la ejecución de la serie. 
• El aumento de la productividad comporta un incremento importante de los costes. 
Aun  así  la  industria  actual ha  aceptado  estas  reglas del  juego  y  con  ellas ha  generado  su 






Si  recordamos  los  procesos  de  conformación  de  un  componente  plano  basado  en  la 
tecnología de las carpinterías1 observamos como el bastidor de montaje define la forma del 
componente a la vez que sirve de soporte para los elementos de plementado posterior.  
                                                     
1 Desarrollo  3.‐La  conformación  de  componentes  planos  de  fachada mediante  perfiles  extruidos  de  aluminio. 
Sistema Unitized para fachada ligera. 
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En  este  caso,  la  estrategia  resulta muy  interesante  tanto desde  el punto  de  vista  técnico 
como del económico al considerar que el bastidor además de ser el soporte para el montaje 











II Y  por  lo  tanto,  eliminamos  las  operaciones  de  desmontaje  de  los  moldes 
perimetrales necesarias para el desmoldeo de los paneles.  
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Este cambio de exigencias del molde permite modificar sus funciones durante el proceso. Los 
requerimientos para un molde en el modelo de producción  convencional ahora ya no  son 












 El  molde  perimetral  (bastidor)  no  es  un  elemento  a  reutilizar  (encofrado 









Una  vez  asumido  que  el  molde  perimetral  formará  parte  del  componente  acabado, 
analizaremos  las  distintas  funciones  añadidas  que  este  puede  aportar  a  un  sistema  de 
fachada de paneles de hormigón. 
5.2.1 La estanqueidad entre componentes 









estanqueidad  durante  la  fabricación  de  los  paneles.  Un  ejemplo  de  esto  es  la  solución 
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colocada una banda  flexible de PVC que garantiza  la estanqueidad al agua a  la vez que da 




Aun así, estas  juntas conformadas no garantizan  la estanquidad al aire y obligan a  realizar 
operaciones de sellado ‘in‐situ’. 
Desde  un  punto  de  vista  conceptual,  la  propuesta  desarrolla  el mismo  tipo  de  junta  que 
utilizan  los  componente modulares  de  fachada  ligera  a  través  de  una  ‘junta  conformada’ 




las  operaciones  de  sellado  ‘in‐situ’  habituales  en  los  componentes  de  hormigón 
(Fig. 5.11b). 
5.2.2 El montaje inequívoco 
La  dificultad  de  los  sistemas  actuales  de  moldeo  por  definir  con  precisión  los  moldes 
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A estas  tolerancias de  fabricación debemos añadir  las  tolerancias del montaje, provocadas 
por  el  propio  sistema  de  fijación  y  por  los  elementos  de  soporte  (generalmente  la 
estructura).  La  suma  de  ambas  tolerancias  –fabricación  y  montaje‐  nos  han  llevado  a 
considerar  un  valor  aproximado  de  ±1,5cm  asumibles  con  los  actuales  sistemas  de 
estanqueidad (geometría y sellado). 
El uso del bastidor desarrollado mediante la técnica de las carpinterías como molde perdido 
y  definidor  del  perímetro  del  componente  permite  minimizar  tanto  las  tolerancias  de 
fabricación como las de montaje. 
La simetría entre  los dos perfiles de  junta de  los componentes y  la precisa ubicación de  las 





Uno  de  los  principales  hándicaps  de  la  construcción  industrializada  ha  sido  garantizar  la 
compatibilidad  entre  componentes.  Varios  estudios  han  planteado  intentos  de 
modularización dimensional y estandarización de las uniones para hacerlos compatibles. 
En este caso,  la propuesta aporta soluciones de unión compatibles para todo el sistema de 
fachada mediante  el  uso  del  perfil  de  borde.  Esto  facilita  el  montaje  entre  los  propios 
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garantizando  el  mismo  procedimiento  constructivo  y  homogeneizando  la  tolerancias  de 
montaje (Fig. 5.13). 
 La  compatibilidad entre  componentes distintos queda garantizada  con el uso del 
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5.3.1 Mejoras en la fabricación del panel 
Desde  el punto de  vista de  la  fabricación,  el uso de bastidores desarrollados mediante  la 





Si  utilizamos  las  mismas  técnicas  para  el  desarrollo  de  la  forma  de  todo  el 







La  incorporación del hueco en el panel  facilita  las operaciones de montaje y disminuye  los 
tiempos  de  ejecución,  permitiendo  minimizar  errores  de  montaje  y  sus  posibles 
consecuencias. 
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I Concentración de las tolerancias de montaje en el perímetro exterior 
Las  tolerancias  de  fabricación  sumadas  a  las  tolerancias  del  montaje  recaen 
exclusivamente en el perímetro exterior (Fig. 5.15).  
II Garantiza una mejor estabilidad durante las operaciones de manipulación 
Trabajar  con  componentes  con  una  cierta  simetría  facilita  su  manipulación  y 
replanteo  en  obra,  evitando  el  diseño  y  uso  de  utillajes  especiales  durante  su 
elevación y montaje (Fig. 5.16). 
III Mejora el tiempo de ejecución del conjunto de la fachada 
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II Garantía de la continuidad de los mecanismos de estanqueidad de las juntas 
Los  mecanismos  de  estanqueidad  pueden  verse  interrumpidos  si  el  panel  no 
contiene  el  hueco  obligando  a  adoptar  soluciones  particulares  que  sumadas  a  los 
movimientos  de  la  fachada  (punto  3)  pueden  inducir  a  futuros  problemas  de 
estanqueidad (Fig. 5.18). 
III Control de los movimientos de la fachada y del edificio 
Una  vez  la  fachada  ha  entrado  en  servicio  los movimientos  de  dilatación  de  los 
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5.4.1 La compatibilidad química 
Como  bien  dice  la  Instrucción  del  hormigón  estructural  (EHE08)  en  el  ‘Cap.  13  Ejecución. 
Art.68.3.  Encofrados  y  moldes2’  debemos  evitar  el  contacto  directo  entre  elementos  de 
aluminio y  los materiales con alto contenido de cemento para evitar así  la  reacción de  los 
álcalis. 
Si comparamos el comportamiento de dos metales habituales en la construcción como son el 
acero y el aluminio ambos  sin  tratar y observamos  su comportamiento  frente  la corrosión 
sabemos que este último tendrá un mejor comportamiento gracias al proceso de pasivación 
natural en presencia de oxígeno.  








                                                     
2 Art.68.3. Encofrados y moldes:  
[...]  No  podrán  emplearse  encofrados  de  aluminio,  salvo  que  pueda  facilitarse  a  la  Dirección  Facultativa  un 
certificado,  elaborado  por  una  entidad  de  control,  de  que  los  paneles  empleados  han  sido  sometidos  con 
anterioridad a un tratamiento de protección superficial que evite la reacción con los álcalis del cemento [...] 
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I Si el pH del medio es inferior a 4,5 o superior a 8,5 
En  nuestro  caso  debemos  considerar  que  en  condiciones  normales  estará  en 
contacto con un medio básico de pH≈12 como es el cemento debido a la portlandita 
( Ca(OH)2  ) cuya reacción  lo  llevaría a comportarse como acido pudiendo  iniciar un 




El  riesgo  de  corrosión  del  aluminio  puede  aumentar  en  presencia  de  elevadas 
concentraciones de cloruros en el medio. Puesto que en nuestro caso el medio es el 





cualquier  elementos  de  acero  (armado,  fijaciones,  etc…)  evitaremos  cualquier 
principio de corrosión. 
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Hay que tener en cuenta que estas consideraciones sobre  la compatibilidad química son en 
base a un aluminio bruto, sin tratar, pero  lógicamente  los perfiles que utilizaremos  llevaran 
algún tipo de protección y acabado. 
Así pues, si queremos garantizar una buena durabilidad del componente, sin dejar ninguna 






durabilidad  del  componente.  Aun  así  no  eliminamos  por  completo  el  riesgo  de 
corrosión. 
Las  empresas  que  actualmente  utilizan  perfiles  de  aluminio  como  elemento  de 
encofrado están utilizando desencofrantes4 especiales que una vez aplicados  sobre 
los  perfiles  inician  un  proceso  de  pasivación  del  aluminio  formando  una  barrera 
físico‐química  que  inhibe  al  aluminio  del  ataque  de  la  alcalinidad  del  hormigón 
(Fig.5.22). 
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II Lacado del aluminio 
El  tratamiento  superficial  del  lacado  permite  interponer  un  material  orgánico 
(pintura) entre el medio y el aluminio eliminando cualquier posibilidad de corrosión. 
III Tratamientos superficiales basados en las ceras, siliconas o plásticos 
De  la  misma  manera  que  sucede  con  el  lacado  de  perfiles,  los  tratamientos 
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Como  sabemos  durante  el  proceso  de  endurecimiento  del  hormigón  este  realiza 
movimientos de retracción debido a la deshidratación del material.  
Actualmente  sabemos que estos movimientos de  retracción son  isotrópicos y se producen 
por igual en toda la masa del hormigón. Los valores de retracción pueden oscilar entre 0,3 y 




recuperables  la  retracción solo  tiene consecuencias dimensionales en el componente  final. 
Esta retracción formará parte de las tolerancias de fabricación. Además colaborará a favor de 




Planteamos  dos  alternativas  que  analizan  las  relaciones  perímetro‐hormigón:  soluciones 
permisivas y soluciones coercitivas. 
A. Las soluciones permisivas son aquellas basadas en  la  independencia  física entre  los 
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largo  del  perímetro  con  importantes  consecuencias  para  la  estanquidad  y  la 
solidaridad del conjunto frente a esfuerzos mecánicos. 
B. Las  soluciones  coercitivas,  potencian  la  probabilidad  de  aparición  de  fisuras  por 
retracción e  incluso  la deformación del molde perimetral afectando a  la geometría 
final del componente y a la estanqueidad entre estos una vez colocados en fachada. 
Estas  mismas  consecuencias  se  producen  con  los  componentes  que  incluyen  el  hueco 
aunque en este caso  los efectos pueden  llegar a ser de menor  importancia en  función del 
tamaño del hueco. 
La retracción del hormigón afectará también al perímetro interior (Fig. 5.26). 
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B. Para  las  soluciones  coercitivas,  la  retracción  puede  provocar  una  deformación  del 
hueco  hacia  la  zona  maciza  de  hormigón  facilitando  la  aparición  de  fisuras  de 
retracción.  
Ambas soluciones (coercitivas o permisivas) plantean aspectos que deben ser abordados.  
Las  soluciones  permisivas  principalmente  plantean  dos  problemas  que  son  difíciles  de 
solucionar.  Como  hemos  dicho,  la  desvinculación  entre  el  perfil  perimetral  y  el  hormigón 
puede  producir  apertura  de  juntas  y  en  consecuencia  entrada  de  agua.  Actualmente  los 
materiales de sellado necesitan al menos un ancho de junta de 10 mm para poder garantizar 
una correcta adherencia, condición que hace poco viable su aplicación en nuestro caso.  
Esta  desvinculación  entre  el  perfil  y  el  hormigón  no  permite  garantizar  la  solidaridad 
mecánica exigida entre ambos elementos, haciendo poco recomendable esta solución tanto 
para el montaje como posteriormente en servicio. 
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I Fijación del bastidor a la mesa de hormigonado 
Para evitar  las deformaciones geométricas del componente será  suficiente  fijar  los 
marcos  perimetrales  a  la  mesa  de  hormigonado  de  tal  forma  que  evitemos  su 
deformación provocada por la retracción del hormigón (Fig. 5.28 y 5.29). 
II Curado continúo del componente durante las primeras 12 ‐ 24 horas 
Un  buen  curado  del  hormigón  permite  minimizar  el  efecto  de  la  retracción 
endógena. Humedecer la superficie del componente de hormigón periódicamente y 




Como  sabemos  ambas  operaciones  permitirán  la  correcta  ejecución  del  componente  con 
moldes perimetrales perdidos. 
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6 EL COSTE DE LA CLIENTALIZACION 





Garantizar  la viabilidad de  la clientalización de  la forma no solo depende de una tecnología 
que lo permita, que la hay, sino de los costes económicos que esta clientalización conlleva. 
Como  sabemos producir de  forma  repetitiva  los componentes  representa para muchos de 
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Estas son  las cuestiones que se analizan en este capítulo. Para desarrollar el análisis se ha 








A  partir  de  aquí  se  ha  planteado  varios  escenarios  de  producción  caracterizados  por  la 
repetitividad de sus componentes para poder extraer valores relativos (no absolutos) de los 
costes asociados a la clientalización de la forma. 
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Por  ejemplo para  el  cálculo de  los  componentes de planos de hormigón1  se han definido 
cinco  escenarios  posibles  con  distintos  niveles  de  clientalización  para  conseguir  los  100 
paneles de fachada según cuadro adjunto: 
Conformación de paneles planos de HORMIGÓN 
SERIES*  Moldes distintos  Repeticiones  Clientalización 
Serie BASE‐0  1 ud  100 uds  BAJA 
Serie 1  5 uds  20 uds   
Serie 2  10 uds  10 uds   
Serie 3  20 uds  5 uds   
Serie 4  50 uds  2 uds   
Serie 5  100 uds  1 ud  ALTA 
 






De este modo podremos saber cómo  influye en  los costes,  la variabilidad del molde dentro 
de  una misma  serie  de  producción,  tomando  como  referencia  a  la  SERIE  BASE  (máxima 
repetición). 
                                                     
1 Desarrollo 4.‐ Anàlisis del coste‐variación dimensional para la conformación de un panel plano de hormigón en 
el contexto de un modelo de producción mixto 





SERIES  Bastidores distintos  Repeticiones  Clientalización 
Serie BASE‐0  1 ud  100 uds  BAJA 
Serie 1  5 uds  20 uds   
Serie 2  10 uds  10 uds   
Serie 3  100 uds  1 ud  ALTA 
 
Así  pues  en  base  a  este marco  de  análisis  se  han  realizado  los  cálculos  para  conocer  los 
costes asociados a la clientalización de la forma para las dos tecnologías. 
Para  el  cálculo  de  los  costes  de  cada  serie  de  producción  solamente  se  han  considerado 
aquellas operaciones necesarias para  la definición de  la forma de  los componentes, citadas 
en el Capítulo 2 del presente estudio.  
Por  lo  tanto  no  se  tendrán  en  cuenta  ni  los  costes  de  la mano  de  obra  y  ni  los  de  los 
materiales  relacionados  con  el  armado  de  los  paneles,  el  vertido  del  hormigón,  el 
desmoldeo, etc…  ya que  son  costes  constantes e  independientes a  la  clientalización de  la 
forma de los componentes de hormigón, ni las operaciones de plementado de los bastidores 
tipo Unitized. 
                                                     
2 Desarrollo 5.‐ Análisis del coste‐variación dimensional para la conformación de un bastidor para un componente 
Unitized de fachada ligera 
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6.2 Análisis de los costes asociados a la clientalización de la forma de los paneles 
de hormigón 
Para  el  cálculo  de  los  costes  asociados  a  la  definición  de  la  forma  se  ha  considerado  un 
modelo de producción industrial manual que incorpora un sistema laser como ayuda para el 
replanteo de los moldes. 
El  modelo  de  producción  analizado  es  representativo  de  los  modelos  actuales  y  queda 
definido en el Desarrollo 13. 
6.2.1 La relevancia del coste del molde respecto al coste de panel 
Antes de empezar  a  analizar  los  resultados de  los  costes  asociados  a  la  variabilidad de  la 
forma  de  los moldes  dentro  de  una  serie  de  producción  es  importante  discernir  entre  el 
coste el molde y el coste del componente acabado para confirmar la intención del estudio. 
Para ello se han diferenciado en dos grupos  las operaciones  implicadas directamente en  la 
definición de  la  forma del molde  y  las operaciones necesarias para  la ejecución del panel 
(Fig.6.1): 
I Operaciones implicadas en la definición de la forma del molde 
Este primer grupo  recoge aquellas operaciones que  tiene una  influencia directa en 
los costes derivados de la variabilidad de la forma del molde. La clientalización. 
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II Operaciones implicadas en la ejecución del panel 
El  segundo  grupo  recoge  el  resto  de  operaciones  que  están  implicadas  en  la 
ejecución  del  panel  y  que  por  lo  tanto  representan  costes  constantes 
independientemente a la variabilidad de la serie de producción. 
En un contexto actual de producción, esta diferenciación entre grupos de operaciones nos 
permite determinar  la relación entre  los costes asociados de  la definición de  la forma y  los 
costes asociados a la ejecución del panel. 
De  esta  distribución  de  costes  para  la  ejecución  del  PRIMER  panel  de  una  serie  de  100 
paneles iguales podemos afirmar (Fig. 6.2): 





Pero  una  vez  iniciadas  las  REPETICIONES  y  el  molde  ya  ha  quedado  amortizado  las 
proporciones de los costes se invierten (Fig. 6.3): 
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Como  vemos  en  los modelos  de  producción  actual  es  de  vital  importancia  controlar  los 
costes  vinculados  a  la  definición  y  transformación  del  molde,  siendo  estos  los  más 
significativos  para  el  primer  molde.  El  coste  del  material  (hormigón  y  acero)  y  su 
manipulación  toma mayor relevancia en cuanto se  inician  las operaciones de repetición ya 
que el coste del molde se va amortizando. 
 Estos  valores  justifican  la  orientación  del  siguiente  análisis  y  ratifican  que  los 
modelos  de  producción  actuales  solo  tienen  sentido  económico  dentro  de  un 
contexto de amortización del molde. 




componentes,  analizados  con  detalle  en  el  desarrollo  44  y  presentados  aquí  en  forma  de 
resumen. Del estudio se desprende: 





                                                     
4 Desarrollo 4.‐Análisis del coste variación dimensional para la conformación de un panel plano de hormigón 
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B. Incremento exponencial del coste de la mano de obra para mayor clientalización. 
Si tomamos como ejemplo la serie 1 (Fig. 6.5) y observamos los costes de la mano de 
obra en  las operaciones de cambio de molde  (1, 20, 40,…) y  los costes durante  las 
operaciones  de  repetición  del  molde  (2‐29,  21‐29,…)  observamos  cómo  cada 
operación de cambio de molde representa un coste del orden de 9 veces el coste de 
la  repetición  y  debido  a  las  pocas  repeticiones  de  esta  serie  (20  repeticiones)  no 
permite amortizarlo. 
Si analizamos el  incremento global del coste de  la mano de obra en  los diferentes 




respectivamente  estableciendo  los  limites  para  garantizar  la  competitividad 
económica para el mercado actual. 
En  cambio  para  las  series  3,  4  y  5  que  plantean  niveles  altos  de  clientalización, 
observamos  como  aparece  un  punto  de  inflexión  iniciando  un  crecimiento 
exponencial de los costes asociados a la mano de obra, inhabilitando por completo la 
competitividad de estas series de producción.  
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Independientemente  al  modelo  producción  y  de  la  automatización  o  no  de  sus 
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Así pues, para el modelo de producción analizado  la máxima clientalización posible 
que  garantiza  su  competitividad  económica  en  el mercado  debe  situarse  entre  la 
serie BASE y la serie 1 obligando a un mínimo de 30 repeticiones por molde. 
 Un  sistema  productivo  basado  en  la  recuperación  del  molde  como 
estrategia  de  producción  penaliza  la  variabilidad  de  la  forma  de  los 
componentes sobre todo en la producción de series cortas y obliga a la 
repetición  de  elementos  para  garantizar  su  competitividad  en  el 
mercado actual. 
 
D. Aumentar  la  capacidad  de  producción  implica  aumentar  también  los  costes  por 
panel producido 
Efectivamente, la necesidad de reutilizar el molde perimetral para todos los paneles 
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6.3 Análisis de los costes asociados a la ejecución de un bastidor de fachada 
En  este  caso,  se  han  analizado  los  costes  asociados  a  la  conformación  de  bastidores  de 
fachada de las mismas dimensiones que los paneles y bajo el mismo marco de análisis.  
En  este  caso  también  se  ha  calculado  en  el  escenario  BASE  representativo  de  la máxima 









bastidor  de  fachada,  observamos  como  este  en  cualquiera  de  las  cuatro  series 
analizadas representa un coste alrededor del 30% del coste global (Fig. 6.10).  












I La  importancia del coste del material utilizado para  la conformación de  los 
bastidores 
Para  el  desarrollo  de  los  bastidores  analizados  se  ha  considerado  perfiles 






un  bastidor  (corte  y  ensamblaje  de  los  perfiles)  permite  que  los  costes 
asociados  a  la mano  de  obra  permanezcan  prácticamente  constantes  en 
cualquiera de  las  serie de  las analizadas.  Independientemente del nivel de 
clientalización de la serie. 
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Si miramos ahora con más detalle un periodo de 20 repeticiones vemos como: 
I Los costes de material prácticamente no incrementan 
El  pequeño  ascenso  del  coste  del material  que  aparece  dentro  de  las  20 
repeticiones  es  debido  al  concepto  de  mermas  y/o  errores  durante  la 
producción de un mismo tipo de bastidor. 




adaptación al nuevo  componente  supone un  sobrecoste  inicial que poco a 
poco va estabilizándose a partir de las 10 repeticiones. 
Si  centramos nuestro  análisis  al  coste de  la mano de obra en  las  cuatro  series de 
producción, podemos observar  como en valores  relativos a  la Serie BASE  crece de 
forma  prácticamente  lineal.  A  medida  que  aumentamos  la  clientalización  de  las 
series incrementamos los costes relativos a la mano de obra (Fig. 6.12). 
Pero de este  incremento de coste debemos destacar un aspecto muy  significativo, 
para  la  Serie  2  que  representa  una  serie  de  alta  clientalización  con  10  bastidores 
distintos y 10 repeticiones, el coste de la mano de obra tan solo incrementa un 12% 
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Esto nos permite afirmar que  la estrategia de producción que utilizan  las  industrias 
de  la  carpinterias  permite  con  cierta  facilidad  conseguir  elevadas  cuotas  de 
clientalización de sus productos garantizando su competitividad económica. 
 Los  modelos  de  producción  actuales  están  preparados  para  garantizar 
series  de  producción  con  niveles  medio‐altos  de  clientalización  a  unos 
costes competitivos. 
 




Por  un  lado  tenemos  que  el  coste  del material  representa más  de  2/3  del  coste 
global del bastidor y por otro  lado hemos visto como el coste de  la mano de obra 
como mucho puede incrementarse en un 21% respecto a la Serie BASE.  




bastidores se mantienen constantes e  independientes a  la variabilidad de  la  forma 
sabemos que  la principal variable que puede  incidir en el coste por unidad  será el 
número de uniones que tenga el bastidor (Fig. 6.13). 
Cabe  destacar  que  en  este modelo  de  producción  no  tiene  sentido  hablar  de  la 
amortización del bastidor puesto que este formará parte del componente acabado. 
Gracias  a  esto,  el  elevado  coste  del material  utilizado  se  verá  justificado  por  las 






la  economía  del  componente  y  su  competitividad  de  la  propuesta  frente  a  los 
paneles convencionales de hormigón.  
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de  hormigón  para  poder  desarrollar  series  cortas  y  mucho  menos  clientalizadas  y 
demostradas  también  las  capacidades  de  la  industria  de  las  carpinterías  para  ofrecer 
juntamente todo  lo contrario, ahora vamos a  iniciar posiblemente  la parte más  importante 
de la propuesta donde se afrontan los aspectos económicos. 
Como sabemos, el principal factor que condiciona la capacidad de un sistema de producción 












Pero dicho  ‘molde perdido’ no deberíamos considerarlo como  tal,  sino más bien  como un 
‘molde invertido’.  
De la misma manera que sucede en los procesos convencionales de producción de paneles, 
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6.4.1 El proceso de producción 
La  incorporación de un nuevo elemento en el  componente de hormigón  (bastidor) puede 
representa un  incremento de  coste,  como mínimo proporcional  a  la  cantidad de material 
añadido (tamaño del bastidor).  





tener  que  soportar  las  tensiones  del  desmoldeo.  Esto  ha  desarrollado  moldes 
robustos  capaces  de  garantizar  la  elevada  durabilidad  a  través  del 




reposición.  En  este  caso  con una  repercusión de  4,2  kg/ml  (acero  Fig. 6.15) o 1,1 
kg/ml (aluminio). 
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Partir  de  un  molde  perimetral  ya  conformado  por  otra  industria  especializada 
minimiza o prácticamente hace desaparecer  las operaciones de  replanteo de  este 
sobre la mesa de hormigonado y en consecuencia los posibles errores que se podrían 
generar (Fig.6.16). 










disponibles  de  una misma  serie,  es  decir,  que  en  condiciones  normales  podrá  producir  1 
panel/día por cada molde disponible.  
En caso que la demanda aumentara o sencillamente disminuyeran los plazos de finalización 
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El  ‘coste de  la disponibilidad de  los moldes’ es necesario calcularlo para poder comparar  la 
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Como  sabemos el modelo de producción actual necesita  recuperar  los moldes después de 
cada ejecución de un panel y esto implica añadirle a la amortización del molde los costes de 
las operaciones de desmontaje (para poder desmoldear) y montaje (para poder hormigonar). 









Pero estos costes se mantienen  relativamente constantes hasta  las 30  repeticiones puesto 
que  el  coste  del molde  se  va  amortizando  gracias  a  la  elevada  repetición  de  paneles  y 
prácticamente  todo  el  coste  que  queda  es  debido  a  las  operaciones  de  montaje  y 
desmontaje o lo que hemos llamado como ‘zócalo de disponibilidad’ (Fig. 6.18).  
Si estos costes  los comparamos con  los de  la ejecución de  los bastidores y  le añadimos el 









































 El  sistema  de  producción  de  la  propuesta  es  económicamente  competitivo  para 
series de producción con menos de 10 o 15 repeticiones según tamaño del panel. 
Desde el punto de vista de  la producción y su repercusión económica podemos plantear el 
modelo  de  la  propuesta  en  aquellos  proyectos  donde  dispongamos  de  una  elevada 
variabildiad de paneles.  
Dicho de otra manera, podemos empezar a plantear proyectos donde la repetitividad de los 
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Si  repasamos  las  operaciones  necesarias  observamos  como  estas  no  variaran 
significativamente  respecto  a  los  paneles  convencionales  de  hormigón.  Para  la  propuesta 
también serán necesarias operaciones de acopio en fábrica, carga sobre camión, transporte, 
acopio en obra, elevación, colocación y fijación a la estructura. 
Todas  estas  operaciones  se  realizan  de  forma  paralela  como  sucede  con  los  paneles 
convencionales de hormigón, incluso en los rendimientos de montaje en obra.  
Hasta  aquí  todos  los medios  auxiliares  necesarios  son  exactamente  los mismos,  y  por  lo 
tanto no conllevan ninguna repercusión económica para el sistema de la propuesta. 
Pero como ya sabemos, una de  las funciones añadidas del molde perimetral  ‘perdido’ es  la 
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Para  ello  se  ha  considerado  un  tipo  junta  muy  común  en  los  paneles  prefabricados 
autoportantes  de  fachada  con  cámara  de  drenaje,  fondo  de  junta  y  sellado  con  silicona 
neutra  y  se  han  valorado  sus  costes  de  ejecución  considerando  los  medios  auxiliares, 
material y mano de obra necesarios (Fig. 6.23). 
Si  analizamos  los  mecanismos  necesarios  para  la  estanqueidad  en  ambos  casos  y  los 
separamos  según  geometría  y  elementos  especializados  y  les  asignamos  los  costes 




Así  pues,  para  poder  comparar  realmente  la  competitividad  económica  entre  ambos 
componentes de  fachada debemos  incorporar  el  coste de  las operaciones de  sellado  a  la 
curva de ‘costes de disponibilidad’ de los moldes del sistema convencional. 
Una vez incorporados los costes de sellado vemos como la curva del ‘coste de disponibilidad’ 
asciende de tal  forma que hace más competitiva  la propuesta tanto para  los componentes 
grandes como para los más pequeños (Fig. 6.24a y 6.24b). 
Aunque los costes se han contabilizado y contrastado con empresas del sector especializadas 
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Como  hemos  visto,  el  uso  de  las  tecnologías  desarrolladas  por  las  industrias  de  las 
carpinterías y por  los sistemas de  fachada  ligera nos permite obtener componentes planos 
de hormigón altamente clientalizables.  
La propuesta utiliza las mismas técnicas de conformación de los bastidores de fachada para 
desarrollar  los moldes  para  el  hormigonado  de  los  paneles  garantizando  así  los mismos 
niveles  de  clientalización  de  la  forma  que  consiguen  las  industrias  de  las  carpinterías 
(Fig.7.1). 
 La  combinación  de  ambos modelos  de  producción  permite  dar  respuesta  a  los 
requerimientos  de  clientalización  de  la  forma  de  los  componentes  planos  de 
hormigón superando así las limitaciones del sistema actual. 
7.1.2 Competitividad económica 
No  existen  limitaciones  tecnológicas  que  impidan  la  clientalización  de  la  forma  de  los 
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clientalización de  la forma de  los componentes planos de hormigón es necesario garantizar 
también su competitividad económica.  
Como hemos  visto  en  el Capitulo  6  la  competitividad  económica de  la propuesta no  solo 
depende de la mejora y optimización de los moldes para la fabricación de los componentes 





El  tendido  de  yesos  y  cales,  el  revoco  o  proyectado  de  morteros  de  cemento  sobre 
elementos  cerámicos o el vertido de hormigón  sobre una  chapa grecada de acero para  la 
ejecución  de  un  forjado  colaborante  (Fig.  7.2),  etc.,  son  claros  ejemplos  en  los  que  el 
material amorfo se conforma sobre un soporte o  ‘molde’ que no es recuperable y su coste 
no  se  computa en  las operaciones de  conformación de  la pasta  sino que  forma parte del 
coste del conjunto del sistema. 
Todos  estos  ejemplos  tienen  en  común  un  aspecto  que  les  permite  ser  competitivos 
económicamente con otros sistemas constructivos: las funciones añadidas del molde. 
En  ningún  caso  plantea  problemas  económicos  considerar  el  coste  de  la  pared  para  el 
tendido  o  el  revoco  ni  el  aislamiento  térmico  de  la  solera  ya  que  su  presencia  queda 
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Esta misma estrategia que aprovecha las funciones del soporte o molde es la utilizada en la 
propuesta  del  estudio.  El  coste  añadido  que  podría  suponer  el  molde  perdido  se  ve 
compensado  por  las  nuevas  funciones  que  desempeña  en  el  componente.  Garantizar  la 
estanqueidad sin sistemas de sellado por la cara exterior. 










Por  otro  lado,  los  componentes  de  fachada  basados  en  la  técnica  de  las  carpinterías 
combinan distintos materiales  (generalmente semiproductos) especializados para cada una 
de  las  funciones  requeridas. Un  ejemplo  claro  es  el  perímetro  de  borde,  del  bastidor  de 
montaje. Tanto  las propiedades del material (aluminio) como  las técnicas de conformación, 
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Así pues, la propuesta aprovecha estas técnicas de conformación para desarrollar los moldes 
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7.2.1 Mejora del proceso productivo 
Como sabemos, prácticamente todos  los procesos  industriales dedicados a  la conformación 
de materiales amorfos están basados en  la recuperación del molde para nuevos usos. Esta 
condición  ha marcado  al  desarrollo  de  los  sistemas  de  producción,  condicionados  por  el 
coste del molde y su posterior amortización. 
Esta estrategia genera sus propias limitaciones. Pedirle mayor durabilidad a un molde implica 
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semiproductos  lineales  para  optimizar  los  costes  de  conformación  de  los  moldes 
clientalizados de los paneles de hormigón, sin la necesidad de contemplar su amortización. 
 La visión endógena que tienen muchas veces las industrias de sí mismas, sólo les ha 
permitido  introducir mejoras  en  sus  procesos.  Una mirada  hacia  otros modelos 




Como  hemos  visto,  las  industrias  encargadas  de  la  conformación  de  los  componentes  de 
hormigón han centrado todos sus esfuerzos en el desarrollo y  la mejora tecnológica de sus 
sistemas de producción basándose tan solo en el hormigón. 
En  este  sentido  podríamos  considerar  que  su  pensamiento muchas  veces  ha  sido mono‐
material  y  en  consecuencia  las  tecnologías  que  han  desarrollado  están  basadas  en  la 
experiencia y el conocimiento histórico de la conformación de este material. 
En  nuestro  caso,  tanto  la  incorporación  de  otro material  como  del  conocimiento  de  sus 
técnicas  de  transformación  nos  ha  permitido  desarrollar  una  propuesta  que  permite  la 
clientalización de la forma de los componentes planos de hormigón. 
La  falta de perspectiva y  conocimiento de otras  tecnologías y materiales que  tienen estas 
industrias no les permite superar la propias limitaciones del sistema de producción. 
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Actualmente,  la  capacidad  de  producción  de  las  industrias  de  componentes  de  hormigón 
está sujeta directamente a la cantidad de moldes disponibles.  
Para  una  serie  de  producción  se  realizaran  tantos  moldes  como  tipos  de  paneles  se 
necesiten.  Esto  implica  que  la  capacidad  de  producción  de  una  industria  en  condiciones 
normales será proporcional a la disponibilidad de moldes iguales en fábrica (Fig. 7.6).  
Bajo esta premisa, intentar aumentar la producción implica disponer de más moldes iguales 
asumiendo,  lógicamente,  el  incremento  de  coste  que  esto  supone  que  disminuye  la 
capacidad de amortización de los mismos (menor utilización = menor amortización). 
La propuesta permite disponer en fábrica de tantos moldes (bastidores) como sea necesario 
ya que  todos deben producirse  igualmente. Esto a  la vez permite aumentar o disminuir  la 
capacidad  de  producción  de  una  serie  sin  que  afecte  de  forma  significativa  al  coste 
inicialmente previsto. Tan solo necesitaremos disponer de una mayor superficie de mesa de 
hormigonado. 
Si  la  incorporación de  los procesos  industrializados en  la  fabricación de elementos de una 
industria permitió aumentar  su productividad a  cambio de penalizar  la variabilidad de  sus 
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permiten  romper  esta  dependencia  entre  ambas  variables  ‐productividad  y  variabilidad‐ 
generando un modelo de producción mucho más flexible. 
 La propuesta desarrolla una estrategia de producción flexible capaz de adaptarse a 




Teniendo  en  consideración  la  rápida  evolución  y  desarrollo  de  nuevas  técnicas  de 
conformación de  los elementos constructivos podemos destacar algunos aspectos que han 
permitido  el  desarrollo  de  esta  propuesta  y  que  lógicamente  pueden  ayudar  a  futuros 
desarrollos: 
I. Diseño convergente 
El  éxito  del  desarrollo  de  nuevos  procesos  de  conformación  de  elementos 
constructivos  debe  ir  acompañado  de  una  visión  global  del  producto.  Todos  los 
agentes que  intervienen en su desarrollo deberían aportar su conocimiento parcial 
del proceso para poder mejorar el elemento final, desde  las técnicas y procesos de 
conformación  primarios  de  los materiales  hasta  los  procesos  de  conformación  y 
montaje en obra.  
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Lógicamente  este  ‘diseño  convergente’  de  los  productos  nos  lleva  a  pensar  en 







Aun así, debido a  la evidente vinculación de  la  sostenibilidad en cualquier aspecto 
relacionado  con el  sector de  la edificación es  inevitable  y necesario hacer algunas 
reflexiones que lógicamente pueden generar áreas de investigación de interés.  
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La estrategia de producción: 
• Como  ya hemos  visto un modelo de producción  en masa  requiere de una 
elevada y constante demanda para producir elementos de bajo coste en un 
contexto  de  crecimiento  constante  lógicamente  con  un  flujo  de  recursos 
‘ilimitado’ que muchas veces son malbaratados en forma de stocks. 
• En este sentido  la capacidad de una  industria para producir de forma ágil y 
flexible  e  incluso  ‘just‐in‐time’  permite  optimizar  el  uso  de  recursos 
necesarios  garantizando  una  adaptación  a  la  fluctuación  de  la  demanda. 
Ahora ya no es la industria quien inyecta productos (recursos) al mercado en 




la  propuesta  no  los  modifica  en  ningún  nivel  puesto  que  por  un  lado 
dependen de su composición (cemento, arena, áridos, agua, aditivos, etc...) y 











Desde el punto de vista medioambiental, este potencial de  los  semiproductos  se presenta 
como un arma de doble filo: 
• La generación de residuos 









permite  montar  y  desmontar  los  sistemas  ya  sea  por  la  reposición  de  piezas 
desgastadas como por nuevas necesidades del usuario. 
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Los  sistemas  constructivos basados  en  los  semiproductos permiten  desmontar  los 




lado en manos de  la  industria, adaptando  sus  sistemas de producción a modelos 
cercanos al ‘just‐in time’ y por el otro en manos de los técnicos de la edificación en 
elegir  los mejores sistemas constructivos en cada caso  sin dejar de pensar en  los 
posibles usos futuros. 
 




Esta  tecnología  permitirá  importantes  avances  hacia  sistemas  de  producción  ‘just‐in‐time’ 
con un elevadísimo potencial para el desarrollo de geometrías no solo planas sino también 
tridimensionales (Freeform Construction2). 
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1 Terminología 
1. Clientalización 
Capacidad  de  un modelo  de  producción  industrial  para  ajustar  sus  productos  a  las 
necesidades del cliente dentro de una misma serie de producción (ver terminología). 








 ‘Personalización’ por  ser una  traducción mal  interpretada de  ‘customization’ 
donde no  se hace ninguna  referencia al  ‘cliente’ hecho que  si  sucede con el 
término  inglés  (‘customer’).  ‘Personalización’ describe  la capacidad que tiene 
un  proceso  industrial  para  adaptar  sus  bienes  de  consumo  a  diversos 
requerimientos. Expresa un ‘potencial’ del proceso industrial. 
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En cambio, el término ‘clientalización’ o ‘clientalizable’ aunque no esté reconocido por 
la Real Academia Española sí que hace una clara referencia al cliente, es decir que se 
adapta  a  las necesidades del  cliente que  lo  va  a  adquirir. No expresa  solamente  su 
‘potencial’ sino que expresa una ‘acción’ directa del cliente. 
La decisión de utilizar ‘clientalización’ en lugar de ‘clientelización’ responde a motivos 









desempeñaran como mínimo una  función. Dentro de un  sistema de  fachada 




TERMINOLOGÍA                              ‐ 197 ‐ 
 Componentes completos 
Son  componentes  completos  aquellos  elementos  constructivos  que  sin 
contemplar  adiciones  de  otros  componentes  parciales  y/o  semiproductos, 





para  iniciar  toda  la  serie  de  producción.  El  ‘coste  de  disponibilidad’  se  ha  utilizado 
como unidad  funcional comparable  (ver terminología) para el análisis del coste de  la 
clientalización (Cap.6) 
El  ‘coste  de  disponibilidad  del  molde’  incluye  tanto  el  coste  del  molde  (ver 
terminología) como el coste de las operaciones necesarias para poder disponer de un 
molde preparado para hormigonar.  
A  este  último  grupo  de  operaciones  le  hemos  llamado  zócalo  de  disponibilidad  del 
molde (ver terminología).  
 Zócalo de disponibilidad del molde 
Para  un  sistema  de  producción  convencional  de  paneles  de  hormigón,  el 
zócalo de disponibilidad contempla el coste de la mano de obra y del material 
de las siguientes operaciones: 
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I. Desmontaje de los moldes perimetrales una vez hormigonado el panel 
II. Replanteo  y  ensamblaje  de  los molde  perimetrales  para  un  nuevo 
panel 
III. Fijación  y  sellado  de  los  moldes  perimetrales  para  hormigonar  un 
panel 




















de  la  infraestructura utilizada.  Incluyen por ejemplo, el alquiler o compra de  la nave 
industrial, la amortización de la maquinaria, los elementos de transporte e incluso las 










de  los  ‘stocks’.  Responde  a  un modelo  de  producción  que  tiene  como  premisas  la 
mejora constante de sus procesos y evitar cualquier exceso en tiempo o en recursos 
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que no aporte valor al producto. Desarrolla un  sistema de producción ajustado a  la 
demanda  real  ‘pull’  (ver  terminología)  en  lugar  de  producir  en  función  de  una 






sistema  constructivo  (ver  terminología);  no  tiene  implícita  una  función  concreta. 
Ejemplos: cerámica, yeso, hormigón, etc. 
 Materiales amorfos 
Materiales  de  construcción  de  estructura  amorfa  que  necesitan  de  su 
conformación mediante moldes. De  la  conformación de un material  amorfo 





Un molde puede estar  formado por  la  combinación de elementos  lineales, planos y 
tridimensionales en función de la geometría final deseada. 





El molde  perimetral  exterior  es  aquel  que  define  la  geometría  exterior  y  el 










serie  es  la  aplicación  de  los  principios  de  potencia,  precisión,  economía,  método 
continuidad y velocidad a un proceso de fabricación. 
La primordial  tarea de  la dirección consiste en  la  interpretación de estos principios a 
través del  estudio de operaciones,  el desarrollo de maquinaria  y  su  coordinación.  El 
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Sistema  de  producción  industrial  que  permite  ‘personalizar’  los  productos  de  una 
misma serie de producción (ver terminología).  




sin  la  posibilidad  de  errores,  normalmente  resuelto  a  través  de  la  geometría. 
Responde a un aspecto de calidad. 
El concepto  industrial del  ‘Poka‐Yoke’ fue  introducido por Shigeo Shingo en Toyota a 
mediados del siglo XX para el ‘Sistema de producción Toyota’. 
13. Producción en masa 
Sistema  de  producción  industrial  basado  en  la  especialización  y  repetición  de  las 
operaciones  realizadas  por  operarios  o  maquinas  que  persiguen  el  objetivo  de 
optimizar el  tiempo de ejecución de dichas operaciones. Este modelo de producción 
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de  producción  ‘pull’  se  acerca  al  cliente  para  conocer  sus  necesidades,  analiza  la 
demanda y ofrece el producto adecuado. Minimizan los ‘stocks’ (ver terminología). 
 Este es en el modelo de producción per permite mantener la competitividad a 
las  empresas  actuales  obligándolas  a  ser  más  ágiles  y  flexibles  con  sus 
sistemas de producción. 
15. ‘Push’ 
Concepto  de  producción  industrial  basado  principalmente  en  las  necesidades  de  la 
industria, normalmente responde a un modelo de producción basado en la producción 
en masa,  donde  la  industria  ‘inyecta’  sus  productos  al mercado  confiando  en  los 
estudios de la demanda. 






a  las necesidades geométricas del proyecto. La  industria  los produce  según criterios 
geométricos  industriales  y  posteriormente  son  transformados  a  las  geometrías  del 
proyecto. 
Generalmente  los  semiproductos  no  tienen  un  uso  específico  en  la  construcción, 
dependerá de las funciones que este sea capaz de resolver y de cómo se utilizan. 
Estas transformaciones geométricas (ya sean en fábrica o en obra, véase en Capítulo1) 
no alteraran  las propiedades  iniciales de  los elementos producidos por  la  industria y 
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 Semiproducto plano o bidimensional 
Semiproducto  que  puede  ser  transformados  en  dos  dimensiones.  Ejemplos: 
placa  de  poliestireno  expandido,  placa  de  yeso  laminado,  lamina 
impermeable. 
 Semiproducto tridimensional 
Semiproducto  que  puede  ser  transformado  en  las  tres  dimensiones.  Este 
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19. ‘Stock’ 
El  concepto  de  ‘stock’  utilizado  en  un  entorno  industrial  hace  referencia  a  las 
existencias  en  espera,  tanto  de  recursos  como  de  elementos  fabricados,  lo  cual 








en  la mano de obra y de  los recursos utilizados mediante  la división de  las tareas en 
una línea de producción. Cada operario se especializa en una operación eliminando así 
los tiempos y recursos perdidos entre operación y operación. 
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21. Unidad funcional comparable 
La  ‘unidad  funcional  comparable’  se  ha  utilizado  para  establecer  un  parámetro 
comparativo  entre  los  dos  sistemas  de  producción,  el  sistema  convencional  de 
producción que recupera los moldes para nuevos usos y el sistema de producción de la 
propuesta que utiliza un molde nuevo para cada panel. 
 En  nuestro  caso  la  ‘unidad  funcional  comparable’  es  la  disponibilidad  de  un 
molde preparado para desarrollar un panel. 
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Como veremos a  lo  largo del desarrollo  cada una de  las operaciones  se puede  realizar de 
distintas maneras  dependiendo  del  sistema  de  producción  que  principalmente  podemos 
diferenciamos entre sistemas manuales y sistemas automatizados o robotizados. 
Como sabemos esta diferenciación es poco útil para el objetivo del estudio ya que muchos 
de  los  sistemas  actuales de producción  están  a  caballo  entre  los  sistemas manuales  y  los 
automatizados.  
Así pues aquí analizaremos de  forma  independiente  las distintas maneras de  realizar cada 
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1.1 Operaciones  que  intervienen  en  la  ejecución  de  un  componente  plano  de 
hormigón 
1.1.1  Limpieza y preparación de la mesa de hormigonado 
Antes  de  iniciar  las  operaciones  de  preparación  del  molde  debemos  garantizar  que  la 









Estos  perfiles  normalizados  de  acero  son  cortados de  forma manual  a  la  longitud 
deseada.  Posteriormente  son  transformados  y  ensamblados  con  otros  perfiles  y 
berenjenos hasta conseguir las sección deseada para las juntas entre paneles. 
Generalmente  estas  operaciones  de  transformación  y  manipulación  de  los 
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sencillas  herramientas  de  corte.  Este  sistema  de  conformación  de  los  molde 
perimetrales genera residuos y necesita prever zonas de acopio. 
 El  uso  de  semiproductos  lineales  cortados  de  forma  manual  permite 








Para poder garantizar una elevada variabilidad de  la  forma, el espesor y el  tipo de 
junta de los paneles debemos de disponer de un importante almacén de perfiles. 
Lógicamente estos  catálogos  son  limitados  y no pueden dar  respuesta a  cualquier 
perfil de borde que necesitemos. Dependerá de  la empresa de suministro y de sus 
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Las operaciones de replanteo definen  la posición de  los moldes perimetrales y de todos  los 
elementos  necesarios  sobre  la  mesa  de  hormigonado.  Una  vez  realizado  el  replanteo 
debemos  realizar  operaciones  de  comprobación  ya  que  un  error  en  el  replanteo  puede 
significar errores en toda una serie de producción. 
Para realizar estas operaciones disponemos principalmente de tres sistemas: 
I. El sistema manual de replanteo es aquel que realizan  los operarios sobre  la misma 
mesa de hormigonado marcando  la posición de  cada una de  las  tabicas o moldes 
perimetrales según plano de taller.  
Habitualmente  los  medios  para  realizarlo  son  muy  básicos  y  fácilmente  pueden 
















El  principal  problema  que  plantea  este  sistema  es  la  dificultad  de  trazar  sobre  la 
mesa  de  encofrado  cuando  se  han  aplicado  desencofrantes  a  lo  largo  del  día. 
Después  de  cada  ejecución  de  un  panel  debe  realizarse  un  nuevo  trazado  con 
plotter. 
 Este sistema de replanteo no permite comprobar la correcta posición de los 
elementos una vez  colocado.  Las marcas quedan  tapadas o borradas por 
los propios elementos replanteados y obliga a una comprobación manual. 
III. El  tercer  sistema  también  está  basado  en  los  sistemas  de  software  CAD‐CAM. Un 
proyector  laser  situado en  la parte  superior de  la nave proyecta  sobre  la mesa de 
hormigonado la geometría del componente así como todos los accesorios necesarios 
(cajetas de  conexión eléctrica, paso de  instalaciones,  fijaciones para  la extracción, 
etc…).  



















de ensamblaje. Estas operaciones  son de vital  importancia para garantizar parcialmente  la 
estanquidad  del molde  y  para  ello  es  necesario  establecer  un  sistema  de  compatibilidad 
entre perfiles perimetrales.  
I. Para  los sistemas que utilizan  los semiproductos  lineales como perfiles de borde,  la 
resolución de las esquinas se realiza de forma manual cortando y transformando de 
forma  adecuada  las  cabezas  de  los  perfiles  de  la  misma  manera  que  hemos 
conformando  los perfiles y de  tal  forma que permita garantizar el encaje perfecto 
entre ellos. (Fig. D1.10) 
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‐Disponer de piezas especiales colocadas en las cabezas de los perfiles y adaptables a 
distintas  intersecciones permitiendo una mayor  intercambiabilidad de perfiles  (Fig. 
D1.11) 
‐Disponer  de  perfiles  de  sección  transversal  conformada  con  las  cabezas  también 
conformadas que  limitan  la compatibilidad entre perfiles de un mismo sistema (Fig. 
D1.12) 
 Ambas  soluciones  permiten  ciertas  combinatorias  entre  perfiles  pero  la 




Para  las  operaciones  de  colocación  y  fijación  de  los  molde  laterales  sobre  la  mesa  de 
encofrado disponemos principalmente de dos sistemas: 
I. Un  primer  sistema  manual  donde  los  operarios  colocan  sobre  las  marcas  del 
replanteo las tabicas o moldes perimetrales. 
Para  poder  fijar  los moldes  a  la mesa  de  hormigonado  disponen  de  dos  sistemas 
claramente diferenciados por su reversibilidad:  
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‐Fijar  los moldes mediante  elementos  imantados  que  inmovilizan  las  tabicas  a  la 
mesa de hormigonado impidiendo su movimiento. (Fig. D1.15) 
Los  principales  problemas  que  se  pueden  presentar  con  el  uso  de  los  sistemas 
magnéticos son el desplazamiento del  imán ya sea en el momento de  la activación 
del campo magnético como durante el vibrado si se realizan en mesa.  
Muchas  veces  la  discontinuidad  en  la  presión  de  las  tabicas  sobre  la  mesa  de 
hormigonado  puede  provocar  imprecisiones  en  los  bordes  perimetrales  del 
componente. Esto puede ser determinante en componentes que necesitan un mayor 
grado de precisión y sobre todo con hormigones autocompactantes. 
 A menudo, para minimizar estos problemas  se  combinan ambos  sistemas 
de fijación: mecánico y magnético.  
II. El segundo sistema de colocación y  fijación se  realiza mediante  robots controlados 
por sistema de software CAD‐CAM. El robot coge de un amplio acopio de perfiles ya 
conformados y los coloca sobre la mesa fijándolos con sistemas de imán. (Fig. D1.16) 
El sistema está  totalmente automatizado y permite minimizar  la  intervención de  la 
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este  sistema  deben  ser  totalmente  compatibles  entre  ellos  sin  necesidad  de 
transformación. 
 Debe  tenerse  en  cuenta  los  enormes  costes  de  inversión  de  un  sistema 






Con  la  colocación  de  esta  espuma  entre  ambos  elementos  garantizamos  parcialmente  la 
estanqueidad del molde (Fig. D1.17). 
Una vez  fijados  los perfiles  se procede al  sellado de  todas  las uniones e  intersecciones de 
perfiles con una silicona neutra que acaba garantizando la estanqueidad del molde. 
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1.1.7 Aplicación de los desencofrantes 
Para  facilitar  el  desmoldeo  de  los  paneles  de  hormigón  es  necesaria  la  aplicación  de 
materiales  desencofrantes.  Estos  acostumbran  a  ser  derivados  de  aceites  vegetales  y  se 
aplican sobre toda superficie en la que esté contacto el hormigón.  
Dependiendo  del  sistema  de  instalación  de  la  industria,  este  se  puede  aplicar  de  dos 
maneras: 
I. Aplicación manual 
Acostumbra  a  ser  la manera más  habitual  de  aplicar  el  desencofrante.  Se  realiza 
mediante  una  trapo  empapado  con  el  desencofrante  o  con  una  pistola  de 
proyectado.  La  elección  del  sistema  dependerá  de  las  dimensiones  del  molde 
(Fig.D1.18a). 
II. Aplicación robotizada 
Este  sistema  tan  solo  se utiliza en aquellas  instalaciones en  las que prácticamente 
todas las operaciones de conformación del molde se realizan de forma automatizada 
o robotizada (Fig.D1.18b). 
















de un componente plano de hormigón                    ‐ 225 ‐ 
Estas  operaciones  habitualmente  se  realizan  de  forma manual  y  en  contadas  ocasiones 
encontramos empresas que tengan maquinaria automatizada de corte y conformado de  los 
elementos de armado.  
Aunque el corte de  las barras corrugadas de acero  tenga que realizarse a medida según  la 
geometría  del  panel,  estas  operaciones  no  suponen  un  coste  importante  sobre  el  coste 
global. 
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Normalmente  serán  necesarios  entre  2  y  3  operarios  para  gestionar  las  operaciones  de 
amasado, transporte y vertido del hormigón dentro de la fábrica. 
 Las  operaciones  de  amasado,  transporte  y  vertido  del  hormigón  no 




Las  actuales  exigencias  de  estanqueidad  en  las  juntas  de  los  componentes  de  fachada 
plantean  la  necesidad  de  desarrollar  geometrías  en  el  encofrado  que  dificultan  las 
operaciones de desmoldeo. 
Por otro  lado,  la necesidad de  recuperar  los encofrados perimetrales que exige el modelo 
productivo actual nos obliga a contabilizar dichas operaciones y repercutir su coste al coste 
final del componente. 
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I. El desmontaje de  los molde perimetrales  se  realizará de  forma manual cuando  los 





 La  necesidad  de  recuperar  los  moldes  perimetrales  en  el  modelo  de 





mesa  horizontal,  en  la misma  posición  que  el  proceso  de  hormigonado,  o  con  una mesa 
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 Estas  operaciones  no  intervienen  en  el  coste  de  la  clientalización  de  los 
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2 Técnicas  para  la  obtención  de  semiproductos  lineales  de  acero  y 
aluminio para un bastidor de fachada 
2.1 Introducción 
De  todos  los semiproductos  lineales utilizados para  la conformanción de bastidores planos 
de  fachada nos centraremos en el análisis de  los de acero y aluminio. El  interés por estos 
semiproductos  viene  condicionado  por  el  análisis  de  las  técnicas  de  transformación  que 
permiten conformar bastidores de fachada (Desarrollo 4) 
Estas  técnicas  de  transformación  de  los  semiproductos  lineales  pertenecen  al  grupo  de 
transformaciones  primarias  del material. Muchas  veces  estas  transformaciones  las  damos 
por asumidas cuando  iniciamos  los análisis de  los elementos constructivos pero en nuestro 




Como  veremos  la  industria  dispone  de  varias  técnicas  para  la  producción  de  los 
semiproductos  lineales. De  todas  estas  técnicas  son  de  especial  interés  las  que  permiten 
obtener perfiles de longitud y sección adecuada para su uso en bastidores de fachada. 
DESARROLLO 2 – Técnicas para la obtención de semiproductos lineales de acero y 
aluminio para un bastidor de fachada                    ‐ 232 ‐ 
Estas  técnicas  de  transformación  se  han  clasificado  según  dos  parámetros  que  pueden 
condicionar los usos finales de los semiproductos: 
1) El primer parámetro está  relacionado  con  la  forma del material antes de  iniciar el 
proceso de transformación: volumétrica o plana. 
• Entendemos por  transformación  volumétrica  al proceso de  transformación 
que parte de un volumen de material  (tocho) y  lo conforma en elementos 
lineales de sección delgada (Fig.D2.1).  
• Entendemos  por  transformación  plana  al  proceso  de  transformación  que 




• La producción  en  continuo  se  caracteriza  en que  la  longitud del  elemento 
producido no responde a la longitud del elemento en el uso. 
• La  producción  por  unidad  se  caracteriza  en  que  la  longitud  del  elemento 
producido, generalmente, coincide con la longitud en el uso. 
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    PROCESOS DE TRANSFORMACIÓN 





























la  extrusión,  el  perfilado  y  el  plegado,  ya  que  son  las  que  nos  permiten  obtener  los 
semiproductos lineales para la conformación de componentes planos de fachada. 
2.3 Transformación plana para la conformación de semiproductos lineales 
El  uso  generalizado  del  acero  en  los  procesos  de  transformación  planos  es  debido  a  su 
elevada maleabilidad y facilidad para ser transformado mediante operaciones de plegado sin 
que este pierda excesiva capacidad resistente en las zonas debilitadas. 
La  industria  siderúrgica  suministra  el  acero  en  forma  de  láminas  planas  individuales 
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El  interés  por  un  suministro  en  forma  de  laminas  o  bobinas  dependerá  de  la  técnica  de 
transformación que queramos desarrollar,  generalmente utilizaremos  laminas  individuales 
para el plegado y bobinas continuas para el perfilado. 
Aunque  estas  técnicas  de  transformación  del  acero  reciben  nombres  distintos  debido  al 
proceso industrial, en los dos casos partimos de una lamina plana que mediante operaciones 
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En  muchos  casos  la  matriz  puede  ser  invariable  y  es  el  diseño  del  punzón  el  que  nos 
permitirá  conseguir  una  sección  plegada más  o menos  compleja.  Si  utilizamos  punzones 
lineales  conseguiremos  secciones  abiertas,  perfiles  en  forma  de  ‘V’,  y  para  el  diseño  de 
perfiles en forma de ‘C’ podemos utilizar los punzones plegados (Fig. D2.6).  
 Una de las principales restricciones del doblado de chapas mediante plegadoras es 








traccionada.  Normalmente  la  resistencia  a  compresión  será  mayor  que  la  resistencia  a 
tracción,  la cara exterior quedará permanentemente deformada si supera el  límite elástico, 
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Con este tipo de plegado podemos conseguir gran variedad de ángulos sin tener que 
cambiar los utillajes tan solo controlando la penetración del punzón en la matriz. Con 
un punzón y una matriz de 40º, podemos  conseguir  todos  los ángulos de plegado 
desde los 180º de la chapa plana hasta los 40º de la matriz. 
Durante el proceso de plegado  la  fuerza ejercida por  la maquina es  relativamente 
pequeña  y  permite  utilizar  plegadoras  de  bajo  tonelaje,  pero  deben  basarse  en 
sistemas  de  CNC  para  el  control  preciso  de  los  dos  aspectos  más  importantes 




El  sistema  de  plegado  a  fondo  necesita  de  utillajes  específicos  para  cada  tipo  de 
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Acuñado o estampado 
Es  sistema  de  acuñado  o  estampado  precisa  también  de  utillajes  específicos  para 
cada  tipo  de  plegado  y  una maquinaria  de  5  a  8  veces más  tonelaje  que  las  del 
plegado a fondo pero  las ventajas respecto a este sistema es  la mayor precisión,  la 
reducción  del  ángulo  de  plegado  y  la minimización  del  efecto  ‘spring‐back’  (Fig. 
D2.10). 
 
2.3.2 Ventajas  y  limitaciones  del  plegado  para  la  obtención  de  semiproductos 
lineales 
A continuación se citan  los aspectos más  importantes que pueden  influir en  la elección de 





Una  de  las  principales  ventajas  de  las  industrias  que  desarrollan  el  plegado  es  su 
flexibilidad. Gracias  a  la  simplicidad  del  proceso,  la maquinaria  y  una  importante 















En cambio para  las  series  largas esta  técnica pierde competitividad  frente a  las de 
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2.3.3 El perfilado. Transformación plana en continuo 
El  doblado  por  producción  continua  no  deja  de  ser  una  técnica  específica  del  plegado 
llamada perfilado. Se desarrolla en  líneas de perfilado, máquinas previstas de  rodillos que 












Es de  interés para el presente  estudio  centrarse en  las posibilidades del perfilado para  la 
obtención de diversas secciones de los semiproductos lineales.  
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Actualmente  la  industria  del  automóvil  está  desarrollando  sistemas  de  perfilado  que 
permitan  la  obtención  de  perfiles más  complejos  y  que  contemplan  el  desarrollo  de  las 







Las  secciones más  habituales  obtenidas  a  través  del  perfilado  continuo  han  sido 
secciones  abiertas.  Los  perfiles  utilizados  en  trasdosados,  tabiquerías  interiores  y 
cielos  rasos son generalmente obtenidos a  través de  la mecanización por perfilado 
continuo. 
Estos  semiproductos  lineales,  generalmente  han  dado  respuesta  a  requerimientos 
mecánicos  y de montaje de un  sistema, que  con  sencillas  secciones generalmente 
abiertas han sido suficiente. 
Actualmente  sofisticados  sistema  de  perfilado  están  permitiendo  contemplar  las 
múltiples posibilidades  en  la obtención de  perfiles  cerrados que  en  algunos  casos 
contemplan mecanismos de fijación (Fig. D2.172 y D2.182). 
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Perfiles de ancho y alto variable 
La disponibilidad de  la  tecnología CNC  en  los procesos de perfilado  continuo  está 
llevando a cabo una  importante evolución en  la obtención de  los perfiles. Si hasta 
ahora  los  perfiles  obtenidos  se  diferenciaban  por  su  sección  constante,  abierta  o 
cerrada, ahora ya podemos introducir dos variables más, el ancho y el alto.  
Para  conseguir  perfiles  de  sección  variable  debemos  iniciar  la manipulación  de  la 
chapa  antes  de  la  secuencia  de  perfilado modificando  su  geometría.  Gracias  a  la 
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La  flexibilidad  del  proceso  industrial  se  consigue  gracias  a  los  sistemas  CNC 
permitiendo una eficiente manipulación de la maquinaria. 
Tradicionalmente  los  sistemas  de  perfilado  en  continuo  eran  poco  flexibles 
obligando a ejecutar perfiles sencillos para grandes producciones. Pero a  través de 
innovadores  sistemas  de  software  el  proceso  productivo  ha  adquirido  una mayor 
flexibilidad.  Ahora  podemos  desarrollar  perfiles  de  sección  variable  e  incluso  de 
sección cerrada (Fig. D2.20). 
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• Longitud 
Gracias  a  la  producción  en  continuo  podemos  garantizar  las  longitudes  de  perfil 
deseadas, independientemente de la repetición. El suministro de los semiproductos 
puede  realizarse  en  longitudes  iguales  o  cortados  a  medida  según  necesidad 
optimizando la cantidad de desperdicios realizados (Fig. D2.22).  
• Sección 










El  sistema  productivo  está  preparado  para  desarrollar  sobretodo  series  largas.  La 












la modificación de  láminas por plegado debilita mucho  la zona plegada  invalidando muchas 
veces su capacidad resistente.  




que  obligan  a  una  gran  inversión  inicial. Habitualmente,  estas  industrias  dedican  toda  su 
actividad  a  la  extrusión  y  casi  nunca  desarrollan  transformaciones  complementarias  al 
elemento (Fig. D2.23).  
Esta  es  una  de  las  principales  diferencias  con  la  industria  del  perfilado  del  acero  donde 
muchas veces en el propio proceso  industrial se realiza transformaciones como el corte,  la 
remonición, la embutición o incluso el ensamblaje. 
 El  proceso  de  extrusión  en  prensa,  ya  sea  por  el  método  directo  o  el 
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aluminio  mediante  presión  con  disco  contra  una  matriz  que  definirá  la 
geometría deseada3 (Fig. D2.24). 
Extrusión por método directo e indirecto 





de  aluminio  primario  como  aluminio  reciclado,  o  secundario.  El  suministro  del  tocho  no 




dependiendo del  tipo de aleación, para  conseguir  la máxima plasticidad ante  la matriz de 
extrusión sin alcanzar su punto de fusión. 
El  precalentamiento  de  realiza  en  hornos  lineales  continuos  donde  se  introduce  el  tocho 
inicial  antes de  cortar. Una  vez  calentado  se  corta  a  la  longitud  adecuada  en  función  del 
diámetro y se inician los trabajos de extrusión (Fig. D2.26).  















La matriz define  la sección del perfil a extruir y es  la que recibe toda  la presión directa del 
tocho  de  aluminio.  Para  el  diseño  de  la matriz  no  solo  debe  considerarse  el  dibujo  de  la 
sección  final  que  queramos  obtener,  sino  que  debemos  tener  en  cuenta  la  fricción  del 
aluminio fluido con el acero y el equilibrio de presiones en la embocadura de la matriz. 





fusión,  conformada  con  técnicas de  fresado mediante  sistemas de  control numérico hasta 
conseguir la geometría deseada para el perfil. 





























Para  poder  iniciar  un  correcto  proceso  de  extrusión  y  evitar  un  choque  térmico  y  en 
consecuencia una bajada brusca de  la temperatura del aluminio en contacto con  la matriz, 
esta también debe ser precalentada a la misma temperatura del tocho. 






















Posteriormente  es  dispuesto  sobre  una  bancada  para  proceder  a  rectificar  la  pequeña 




perfil  (templado,  anodizado,  mecanizado,  curvado,  etc…)  lo  cortaremos  a  la  longitud 
necesaria (Fig. D2.33). 
Llegados  a  este  punto  ya  podemos  considerar  que  hemos  conformado  un  semiproducto 
lineal mediante  el  proceso  de  extrusión  del  aluminio. Ahora  solo  queda  empaquetarlos  y 
suministrarlos  
Normalmente,  todas  las modificaciones  que  queramos  realizar  al  semiproducto  lineal  se 
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2.4.2 Ventajas y limitaciones de la extrusión para la obtención de semiproductos 
lineales 















Durante el proceso de extrusión  tan  solo  se define  la  sección del perfil. Todas  las 
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• Series largas 
La  cantidad  mínima  admisible  para  iniciar  las  operaciones  de  extrusión  genera 
muchas veces miles de metros de perfil extruido. 
• Elevada inversión 
Las  industrias  dedicadas  a  la  extrusión  del  aluminio  necesitan  de  una  importante 
inversión de capital.  
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La  conformación  de  componentes  planos  de 
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técnicas de  conformación pueden  encontrase  en  el  apartado  ‘2.4.  Transformación 
volumétrica para la conformación de semiproductos lineales’ del ‘Desarrollo 2’. 
II. Proceso de conformación de los componentes planos para muro cortina. 
Este  es  el  proceso  del  presente  desarrollo,  que  principalmente  a  través  de  las 

























El tipo de aluminio considerado para  la conformación de  los bastidores es  la aleación 6063 
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posterior  anodizado  y  la  facilidad  por  ser  soldado  con  gas  inerte  de  tungsteno,  le  han 
convertido en la aleación más utilizada en este tipo de aplicaciones. 
Como  sabemos, para poder  realizar el proceso de extrusión de un perfil  será necesario el 
diseño y  la conformación de una matriz. Su coste puede estar entre  los 1.000 o 3.000€ en 
función  de  la  complejidad  de  la  sección  del  perfil.  Como  es  razonable,  este  coste  debe 
amortizarse durante la producción de los perfiles hasta el punto de poder despreciarlo.  
Generalmente podemos considerar que a partir de  los 4.000 o 5.000 m de extrusión dicho 




Teniendo  en  cuenta  los  costes  del material  en  bruto  y  los  costes  de  la matriz,  podemos 
considerar  que  el  coste  de  un  perfil  extruido  de  aluminio  oscila  entre  los  2,8  i  3,5€/kg, 
dependiendo del  cambio Dólar‐Euro, de  las  variaciones del mercado de  los metales  y del 
precio del petróleo. 
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3.2.2 Tratamientos superficiales 
En  la  fase  de  tratamientos  de  protección  y  acabado  de  los  perfiles  (Fig.  D3.5)  es  donde 
encontramos  una  de  las  primeras  limitaciones  geométricas  que  pueden  afectar  al 
componente final. Por ejemplo,  los sistemas de  inmersión para anodizar y  lacar  los perfiles 
limitan la longitud máxima del perfil en 7 y 7,5m respectivamente. 
Esto,  condiciona  la  dimensión  máxima  para  un  componente  con  perfil  continuo  en  7m 
teniendo en cuenta las mermas por corte. Aunque existe la posibilidad de ensamblar perfiles 
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Los costes asociados al diseño y producción de las boquillas de extrusión giran en torno a los 
300‐500€  con  un  coste  de  producción  de  entre  0,20  y  0,40  €/ml  en  EPDM  y  silicona 
respectivamente. 











Pero,  finalmente  la estanqueidad del sistema se consigue en obra enfrentando  los perfiles 
perimetrales de cada uno de  los módulos de  la  fachada sin necesidad de sellados  ‘in situ’, 
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3.3 El modelo industrial 
Las  industrias  gamistas  encargadas  de  desarrollar  los  componentes  Unitized  para  muro 





de  CNC  –  Computer Numerical  Control  –  lo  que  les  ha  permitido  obtener  un  proceso  de 
producción  ágil  y  ‘just‐in‐time’,  con  una  elevada  capacidad  para  conformar  componentes 
para cortas series de producción (Fig. D3.8). 
3.4 Conformación de componentes para fachada tipo Unitized 
Del  proceso  de  conformación  de  un  componente  de muro  cortina  prestaremos  especial 






Generalmente,  este  modulo  básico  que  hemos  descrito  puede  subdividirse  con  perfiles 
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de la fachada del proyecto pero que en cualquier caso siempre se desarrollara bajo la misma 
técnica industrial (Fig. D3.9). 
A  continuación  describimos  cada  una  de  las  operaciones  necesarias,  las  técnicas  y  los 
tiempos necesarios para la conformación de un componente Unitized de fachada. 
3.4.1 Corte de los semiproductos lineales 
Como hemos visto,  las  longitudes máximas de suministro de  los semiproductos  lineales de 
aluminio vendrán condicionadas por el tratamiento aplicado1 (anodizado, lacado, templado, 
etc…),  pero  independientemente  de  la  longitud  siempre  se  inician  los  trabajos  de 
conformación del bastidor por el corte de los semiproductos lineales (Fig.D3.10).  
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El rendimiento previsto de 1 minuto por barra ya computa el porcentaje de reposición del 
material repartiéndose finalmente en 0,8 y 0,2 min. por corte y reposición respectivamente. 
Para  los diferentes  tipos de  cortes o  longitudes de barras,  el operario necesita  realizar  la 
reprogramación de la maquina dedicando entre 1 y 2min. 
 Las  operaciones  de  corte  definen  las  dimensiones  de  los  bastidores  que  como 
hemos visto no necesita de ningún  tipo de  replanteo manual,  la misma máquina 
coloca el perfil en  la posición adecuada antes de  realizar el  corte automatizado. 





En esta  fase de producción  se pueden  realizar  todo  tipo de mecanizados  como  rebabado, 
perforado‐taladrado,  torneado,  fresado,  punzonado,  etc…  según  necesidades  del  perfil 
(Fig.D3.13). Para ello disponemos de dos alternativas productivas: el mecanizado con matriz 
o el mecanizado través de un centro de mecanizado. 
I. El mecanizado  por matriz  limita  la  flexibilidad  del  sistema  y  obliga  a  desarrollar 
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II. Los  centros  de mecanizado  (Fig.  D3.14)  funcionan  por  patrones  que  llamaremos 




La  conformación  a  través  del  centro  de  mecanizado  conlleva  la  inversión  en  la 





como  hemos  visto  los  procesos  de  tratamiento  de  los  perfiles  lo  limitan  además 
antes de iniciar los trabajos de mecanizado de perfiles estos ya ha sido cortados a la 
longitud del moldulo y generalmente se trabaja con dimensiones muy inferiores. 
El  tiempo  aproximado  en  las  operaciones  de mecanizado  están  alrededor  de  los 
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Una vez cortados y mecanizados  los perfiles  se  identifican mediante  códigos y  se agrupan 
por  ‘kits’  según  uso  y  ubicación  de  cada  perfil  dentro  del  bastidor  del  componente  (Fig. 
D3.15). 
 Desde  el punto de  vista de  la  clientaliazción  las operaciones de mecanizado  son 





Por orden de operaciones  tendremos: colocación de  las escuadras,  sellado de  los  ingletes, 
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Como vemos la colocación de las escuadras se realiza de forma manual (Fig.17) pero gracias 
a las operaciones anteriores de mecanizado de los perfiles se puede realizar de forma ágil y 
repetitiva.  Aquí  el  tiempo  destinado  a  la  colocación  de  las  escuadras  y  el  posterior 
ensamblaje de los perfiles será independiente a la longitud del perfil y en consecuencia a la 
forma del componente. 




el  ensamblaje  de  los  perfiles  ejecutando  el  apriete  final,  el  pre‐ensamblaje  y  colocación 
sobre la maquina debe realizarse de forma manual (Fig. D3.18). 
Una  vez  finalizadas  las operaciones de ensamblaje  ya habremos  conformado el perímetro 
exterior del componente. 
3.4.4 Perfiles intermedios 
La  inserción  de  los  perfiles  intermedios  en  un módulo  es muy  habitual,  ya  sea  para  la 
definición de un hueco  interior, para facilitar el transporte o  la manipulación del perímetro 
exterior o garantizar la estabilidad del conjunto.  
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Para  facilitar  su  ensamblaje  debemos  retestar  las  cabezas  de  los  perfiles  intermedios. 
Retestar el perfil  intermedio significa modificar el corte de ambos extremos  (cabezas) para 
ejecutar la intersección con el perfil perimetral (Fig. D3.20).  
Estas  operaciones  pueden  realizarse  en  el mismo  centro  de mecanizado  dedicando  unos 
6min. por barra  (2 cabezas) o en una máquina especifica de  retesteo, donde  se dedicaran 
4min. por barra (2 cabezas).  








I. Si  entendemos  el  perímetro  interior  como  una  ventana,  es  habitual  montar  los 
marcos y herrajes necesarios para  la colocación de dicha ventana siendo necesarias 
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II. Si  entendemos  el  perímetro  interior  como  un  hueco,  pero  sin  la  necesidad  de 









Una  vez  finalizado  el  ensamblaje  de  todos  los  perfiles  que  conformaran  en  esqueleto  o 
bastidor del componente, se procede a  la colocación de  las gomas de estanqueidad en  las 
‘cajas’ de los perfiles. 


















extruidos de aluminio. Sistema Unitized.                    ‐ 266 ‐ 
En  los  casos  necesarios,  la  continuidad  de  las  juntas  en  las  esquinas  del  bastidor  queda 
garantizada mediante gomas moldeadas que resuelven el giro y garantizan  la estanqueidad 











Los  controles de  calidad de  la  estanqueidad de  los  componentes  se  realizan  en  el propio 
taller producción. 
3.4.8 Plementado del bastidor 
Después  de  realizar  todas  las  operaciones  de  conformación  del  bastidor  dejándolo 
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Estas operaciones no  inciden en  la definición de  la geometría del componente ya que es el 
bastidor el que la define. 
El  plementado  de  los  bastidores  normalmente  se  realiza mediante  semiproductos  planos 
como paneles sándwich, placas de aislamiento, chapas de revestimiento, etc…  (Fig. D3.26). 








que  sucede  con  los  semiproductos estos no pueden  ser modificados y en  caso de errores 
geométricos deben de  ser devueltos a  la  industria de  suministro  retrasando el proceso de 
producción (Fig. D3.28). 
Dado que el estudio se centra en la clientalización de la forma de los componentes planos de 














extruidos de aluminio. Sistema Unitized.                    ‐ 268 ‐ 
3.4.9 Acopio, embalaje y transporte 
Una  vez  finalizado  el  componente  este  se  acopia  sobre  caballetes  a  la  espera  de  ser 
embalado para el transporte. El embalaje puede ocupar unos 5 min. por 2 personas.  
Debido  a  la  elevada  fragilidad  de  estos  componentes  después  del  embalaje  debemos  de 




Una  de  las  principales  ventajas  del  sistema  Unitized  para muro  cortina  respecto  a  otros 
sistemas de fachada basado en paneles es su montaje en obra. 
Desde un punto de  vista de proceso de montaje  y de  los medios auxiliares necesarios no 
dista mucho de otros sistemas de paneles. La elevación del componente de pie de obra hasta 
su ubicación final se realiza mediante grúa.  
Generalmente  serán  necesarios  entre  3  y  5  operarios  para  gestionar  esta  operación, 
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Para el montaje de estos componentes se estiman los siguientes rendimientos: 
I. Rendimiento por unidades: 10‐14 componentes por día (jornada de 8 horas) 
II. Rendimiento  por  m2:  50‐70m2/día  aproximadamente  (depende  del  tamaño  del 
componente) 
Pero,  la principal diferencia que  caracteriza este  tipo de  compontes es  la  resolución de  la 
estanqueidad del  sistema. Como hemos visto,  la propia geometría del perfil que define el 
bastidor  del  componente  permite  garantizar  la  estanqueidad  al  agua  y  al  aire  una  vez 
colocado,  sin  necesidad  de  prever  operaciones  posteriores  de  sellado  de  juntas  desde  el 
exterior.  
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4 Análisis  del  coste‐variación  dimensional  para  la  conformación  de  un 
panel plano de hormigón  en  el  contexto de un modelo de producción 
mixto 
4.1 Contexto del análisis 
Para  el  análisis del  incremento de  los  costes  relativos  a  la  variabilidad de  la  forma de un 














Una vez  conformado el primer  componente, debemos de  considerar aquellas operaciones 





siempre  están  representados  en  las  operaciones  de montaje  y  desmontaje  de  cualquier 
molde perimetral, independientemente de su forma. 
Como hemos visto en el análisis del proceso de conformación de los moldes perimetrales1 el 
aumento  de  los  costes  de  la  variabilidad  de  la  forma,  viene  dado  por  la  cantidad  de 
operaciones de montaje y desmontaje de los moldes. 
4.1.1 Objetivo 
Determinar  la  importancia  del  coste  asociado  a  la  variabilidad  de  la  forma  de  los 
componentes dentro de una misma serie de producción. 
• El análisis no pretende cuantificar los costes exactos de producción de un panel sino 
medir  la  variación  porcentual  entre  series  de  producción  caracterizadas  por 
diferentes niveles de clientalización. 
                                                     














Para  el  análisis  de  los  costes  asociados  a  la  clientalización  de  la  forma  de  los  paneles  de 
hormigón se ha considerado un contexto de producción industrial mixto donde gran parte de 
las  operaciones  de  conformación  del  molde  se  realizan  de  forma  manual  con  ayudas 
informatizadas  en  las  operaciones  de  replanteo  mediante  laser  sobre  una  mesa  de 
hormigonado  continua de acero  (Fig. D4.2). En este  caso  todos  los moldes perimetrales o 
tabicas, están formadas por pasamanos y perfiles normalizados de acero negro laminado. 
Los  cálculos  se  han  realizado  en  base  a  costes  de mano  de  obra  y material  utilizados  en 














Los costes de  la maquinaria necesaria para  la ejecución de  las operaciones de ejecución de 
un panel se han considerado como COSTES INDIRECTOS. 




del molde  se desarrollan de  forma manual  en  el propio  taller de  empresa  y  comprenden 
desde  la  recepción  de  los  planos  desarrollados  por  el  departamento  técnico  hasta  la 









‐Coste del material      313,56 € 






















‐Coste del material      0,32 € 
4.2.3 Ensamblaje de los moldes perimetrales 






















‐Coste del material      14,00 € 
 
4.2.4 Fijación de los moldes perimetrales sobre la mesa de hormigonado. 
Para  el  caso  de  análisis  se  ha  seleccionado  un  sistema mixto  de  fijación  de  los  perfiles 
perimetrales sobre la mesa de hormigonado que combina elementos de fijación mecánica y 
elementos de fijación magnética (Fig. D4.7). 
Como  sabemos  la  combinación  de  ambos  sistemas  permite  garantizar  la  correcta 
colaboración entre ambos moldes minimizando la perforación de la mesa de hormigonado. 
En  este  caso,  primero  se  fijan  las  tabicas mecánicamente  a  la mesa  y  posteriormente  se 




















‐Coste del material      18,00 € 
4.2.5 Aplicación de los desencofrantes 
En este caso  la aplicación del desencofrante sobre el molde se realiza mediante pistolas de 





















fachada.  El  operario  se  encarga  de  replantear,  cortar  y  ensamblar  para  conseguir  la 
geometría deseada (Fig. D4.11). 
Una  vez  finalizadas  estas  operaciones,  los  mallazos  son  acopiados  a  la  espera  de  la 
finalización  del molde,  y  posteriormente  son  colocados  sobre  este mediante  separadores 
circulares de plástico. 
Todas  las  operaciones  consideradas  se  realizan  de  forma  manual.  El  modelo  industrial 






























‐Coste del material      155,25 € 
4.2.8 El desmontaje de los moldes perimetrales. 
Como ya hemos visto  las operaciones de desmontaje de  los moldes perimetrales cada vez 
son más necesarias debido a  las diferentes geometrías de  junta que puede  tener un panel 
plano de hormigón. Estas geometrías no permite extraer directamente el panel de  la mesa 






















‐Coste del material      0 € 
 
4.2.9 Desmoldeado, elevación y acopio del panel 
Debido  a  las  dimensiones  del  panel  y  la  velocidad  de  producción  de  la  serie,  se  ha 
considerado necesario trabajar con una mesa de hormigonado inclinable >45°. 
Una vez inclinada la mesa de hormigonado para minimizar esfuerzos a flexión del panel, este 















‐Coste del material      0 € 
4.2.10 Montaje del molde perimetral para la 1ª repetición 
Una  vez  analizados  los  costes  asociados  a  la  conformación  de  un  panel  de  hormigón 
debemos de  considerar que dicho panel  formará parte de una  serie de producción más o 
menos repetitiva.  
En este caso analizamos  los costes asociados a  la producción de  la 1ª  repetición de panel, 




conformarse de nuevo el molde perimetral montando  y  fijando  tres de  las  cuatro  tabicas 
laterales. 
En este caso prácticamente no se derivan costes asociados al uso de nuevos materiales ya 
prácticamente  se  pueden  reutilizar  todos  los  anteriores,  tanto  tabicas  como  fijaciones 
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completamente  amortizado,  observamos  como  el  coste  de  la  definición  de  la  forma 







en  las  operaciones  de montaje  y  desmontaje  del molde.  Hecho  que  justifica  el 
modelo de producción actual. 
4.3.2 Costes asociados a la definición de la forma del molde perimetral 
Una  vez  analizada  la  importancia  del  coste  del  molde  nos  centraremos  solamente  en 
aquellas operaciones que  intervienen en  la definición geométrica del molde dentro de una 
serie de producción. 





























primer grupo de operaciones  representa el coste más  importante para el  inicio de 
cualquier serie de producción (Tabla 1). 
II. El  segundo  grupo  de  operaciones  responde  a  la  repetición  de  paneles  (c’,  d’,  e’), 
cuando  ya  hemos  iniciado  una  serie  de  producción  y  limitamos  las  operaciones  a 
montar y desmontar siempre el mismo molde después de cada ejecución de panel 
(Tabla 2) 
Como se aprecia en  los cuadros resumen de cada grupo,  los costes asociados a  la mano de 





Una  vez  cuantificados  los  costes  de  los  dos  grupos  de  operaciones  para  la  definición 
geométrica del molde iniciamos el cálculo de las diferentes SERIES DE CLIENTALIZACIÓN.  
4.4 Las series de clientalización analizadas 
Para  el  análisis  de  los  costes  asociados  a  la  variabilidad  de  la  forma  o  clientalización  del 








perimetral 182,7 € 313,6 € 496,3 €
b‐
Replanteo de los moldes 
perimetrales 80,6 € 0,3 € 81,0 €
c‐
Ensamblaje de los moldes 
perimetrales 82,0 € 14,0 € 96,0 €
d‐
Fijación de los moldes 
perimetrales 188,2 € 18,0 € 206,2 €
e‐
Desmontaje de los moldes 
perimetrales 24,4 € 0,0 € 24,4 €








perimetrales 25,2 € 1,6 € 26,8 €
d'‐
Fijación de los moldes 
perimetrales 37,8 € 1,4 € 39,2 €
e'‐
Desmontaje de los moldes
perimetrales 24,4 € 0,0 € 24,4 €




Puesto  que  la  finalidad  del  análisis  no  es  cuantificar  con  exactitud  el  coste  real  de  las 
operaciones  sino  los  incrementos  porcentuales  en  función  de  la  variabilidad  de  paneles 













BASE‐0  1 ud  100 uds  BAJA 
1  5 uds  20 uds   
2  10 uds  10 uds   
3  20 uds  5 uds   
4  50 uds  2 uds   
5  100 uds  1 ud  ALTA 
 
*NOTA  SOBRE  LAS  SERIES:  Para  conseguir  el  objetivo  común,  los  100  paneles  de 
hormigón,  la  primera  serie  plantea  la  conformación  de  5 moldes  distintos  para  la 
ejecución  de  20  paneles  por  molde;  la  serie  2  desarrolla  la  conformación  de  10 
moldes distintos para  la  le ejecución de 10 paneles por molde, etc… hasta  llegar al 
último  caso,  serie  5,  que  aunque  no  sea  representativo  de  un  caso  real  plantea 
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teóricamente  la  máxima  clientalización  en  una  serie  de  producción,  donde  cada 
molde es distinto al anterior. 
4.4.1 Criterios de cálculo 
Para  realizar  los  cálculos  de  las  distintas  series  de  clientalización  se  han  tomado  como 
valores de coste los resultados obtenidos en el apartado ‘4.2‐ El modelo de producción y los 
costes de las operaciones analizadas’ del presente desarrollo. 
Si  bien  es  cierto  que  para  un  caso  real  el  nivel  de  clientalización  de  una  serie  vendría 






para  un  panel  de  5x3m,  siendo  este  segundo  un  poco  más  costoso.  Pero  el 
incremento  de  costes  por  material  utilizado  es  prácticamente  insignificante  y  el 
número de operaciones y sus costes son prácticamente los mismos para el panel de 
3m que para el de 5m. 
II. Puesto  que  serian  infinitas  las  posibilidades  geométricas  de  los  paneles  y  sus 
combinaciones, y que el interés del estudio es conocer cuánto le cuesta al modelo de 
producción  actual  cambiar  de molde  se  han  realizado  los  cálculos  en  base  a  dos 
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• COSTE  INICIAL: Observamos un primer  coste  inicial  común en  todas  las  series que 
responde a la producción del primer molde de la serie (operaciones a,b,c,d,e).  
• ESTABILIZACIÓN DEL COSTE: Posteriormente hay una estabilización progresiva de los 
costes  debido  a  la  amortización  del molde  por  la  producción  de  paneles  iguales 
(operaciones f,e). 
• EVOLUCIÓN MANO DE OBRA: A partir de  la 1ª  repetición el  coste de  la mano de 
obra  desciende  progresivamente  debido  a  la  repetitividad  de  las  operaciones, 
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considerando  que  el  operario  mejora  sus  rendimientos  hasta  alcanzar  10 
repeticiones donde se estabiliza. 












































• Para  los  modelos  de  producción  actual,  esta  serie  representa  un  nivel  de 

















































































































































































































DEFINICIÓN GEOMETRICA DEL MOLDE PERIMETRAL (apartado 4.2.1)
Mano de Obra
Reparación superficie mesa encofrado 15,00 m2 5,00 min/m² 0,42 €/min 31,50 € 75 min
Perimetro exterior *Nota: los perfiles se sirven en barras 6ml
Molde exterior Tipo A
Corte+soldar Pasamano plano calibrado 8mm visel 2,00 ud 35,00 min/ud 0,42 €/min 29,40 € 70 min
Corte+soldar Pasamano plano calibrado 8mm vertical 2,00 ud 25,00 min/ud 0,42 €/min 21,00
Corte+soldar Perfil L70 acero negro 2,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 12,60 € 30 min
Corte+soldar Berenjeno 15x15mm 2,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 12,60 € 30 min
Molde exterior Tipo B
Corte+soldar Pasamano plano calibrado 8mm visel 1,00 ud 35,00 min/ud 0,42 €/min 14,70 € 35 min
Corte+soldar Pasamano plano calibrado 8mm vertical 1,00 ud 25,00 min/ud 0,42 €/min 10,50
Corte+soldar Perfil L70 acero negro 1,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 6,30 € 15 min
Corte+soldar Tubular 60x60x4mm 1,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 6,30 € 15 min
Molde exterior Tipo C
Corte+soldar Pasamano plano calibrado 8mm visel 1,00 ud 35,00 min/ud 0,42 €/min 14,70 € 35 min
Corte+soldar Pasamano plano calibrado 8mm vertical 1,00 ud 25,00 min/ud 0,42 €/min 10,50
Corte+soldar Perfil L70 acero negro 1,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 6,30 € 15 min
Corte+soldar Tubular 60x60x4mm 1,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 6,30 € 15 min
Perimetro interior
Corte+soldar Perfil Interior 0,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Corte+soldar Perfil Plano calibrado interior 0,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 0,00
Corte+soldar Berenjeno interior 0,00 ud 10,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 182,70 € 335,00 min
Material
Reparación superficie mesa encofrado 15,00 m2 - Kg/ml 0,30 €/m2 4,50 €
Perimetro exterior *Nota: los perfiles se sirven en barras 6ml
Molde exterior Tipo A
Pasamano plano calibrado 8mm visel 2,00 ud 3,00 ml 4,15 €/ml 24,90 €
Pasamano plano calibrado 8mm vertical 2,00 ud 3,00 ml 6,23 €/ml 37,38 €
Perfil L70 acero negro 2,00 ud 3,00 ml 4,53 €/ml 27,18 €
Berenjeno 15x15mm 2,00 ud 3,00 ml 4,20 €/ml 25,20 €
Molde exterior Tipo B
Pasamano plano calibrado 8mm visel 1,00 ud 5,00 ml 4,15 €/ml 20,75 €
Pasamano plano calibrado 8mm vertical 1,00 ud 5,00 ml 6,23 €/ml 31,15 €
Perfil L70 acero negro 1,00 ud 5,00 ml 4,53 €/ml 22,65 €
Tubular 60x60x4mm 1,00 ud 5,00 ml 4,53 €/ml 22,65 €
ANEXO 1 ‐ Tablas de cálculo del PANEL de 5x3x0,15m ‐ 299 ‐
Molde exterior Tipo C
Pasamano plano calibrado 8mm visel 1,00 ud 5,00 ml 4,15 €/ml 20,75 €
Pasamano plano calibrado 8mm vertical 1,00 ud 5,00 ml 6,23 €/ml 31,15 €
Perfil L70 acero negro 1,00 ud 5,00 ml 4,53 €/ml 22,65 €
Tubular 60x60x4mm 1,00 ud 5,00 ml 4,53 €/ml 22,65 €
Perimetro interior
Perfil Interior 0,00 ud 0,00 ml 0,00 €/ml 0,00 €
Perfil Plano calibrado interior 0,00 ud 0,00 ml 0,00 €/ml 0,00 €
Berenjeno interior 0,00 ud 0,00 ml 0,00 €/ml 0,00 €
TOTAL 313,56 €
REPLANTEO DE LOS MOLDES PERIMETRALES SOBRE LA MESA DE HORMIGONADO (apartado 4.2.2)
Mano de Obra
Perimetro exterior
Replanteo Perimetro exterior 16,00 ml 12,00 min/m 0,42 €/min 80,64 € 192 min
Perimetro interior
Replanteo Perimetro interior 0,00 ml 12,00 min/m 0,42 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 80,64 € 192,00 min
Material
Perimetro exterior
Replanteo Perimetro exterior 16,00 ud 1,00 ud/m 0,02 €/ud 0,32 €
Perimetro interior
Replanteo Perimetro interior 0,00 ud 1,00 ud/m 0,02 €/ud 0,00 €
TOTAL 0,32 €
ENSAMBLAJE DE LOS MOLDES PERIMETRALES (apartado 2.2.3)
Mano de Obra
Perimetro exterior
Ensamplaje Perimetro exterior 4,00 ud 50,00 min/ud 0,41 €/min 82,00 € 200 min
Perimetro interior
Ensamplaje Perimetro interior 0,00 ud 35,00 min/ud 0,41 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 82,00 € 200 min
Material
Perimetro exterior
Ensamplaje Perimetro exterior 4,00 ud 3,50 €/ud 14,00 €
Perimetro interior
Ensamplaje Perimetro interior 0,00 ud 3,50 €/ud 0,00 €
TOTAL 14,00 €
ANEXO 1 ‐ Tablas de cálculo del PANEL de 5x3x0,15m ‐ 300 ‐
FIJACIÓN DE LOS MOLDES PERIMETRALES SOBRE LA MESA (apartado 4.2.4)
Mano de Obra
Perimetro exterior
Fijación mecanica Perimetro exterior 8,00 ud 35,00 min/ud 0,42 €/min 117,60 € 280 min
Fijación magnetica Perimetro exterior 8,00 ud 20,00 min/ud 0,42 €/min 67,20 € 160 min
Sellado perfiles 16,00 ml 0,50 min/m 0,42 €/min 3,36 € 8 min
Perimetro interior
Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 ud 35,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 ud 11,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Sellado perfiles 0,00 ml 0,50 min/m 0,42 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 188,16 € 448 min
Material
Perimetro exterior
Fijación mecanica Perimetro exterior 8,00 ud 0,35 €/ud 2,80 €
Fijación magnetica Perimetro exterior 8,00 ud 1,80 €/ud 14,40 €
Cinta de sellado 16,00 ml 0,05 €/m 0,80 €
Perimetro interior
Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 ud 0,35 €/ud 0,00 €
Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 ud 1,80 €/ud 0,00 €
Cinta de sellado 0,00 ml 0,05 €/m 0,00 €
TOTAL 18,00 €
PRODUCCIÓN
APLICACIÓN DE LOS DESENCOFRANTES (apartado 4.2.5)     
Mano de Obra
Mesa de hormigonado 15,00 m2 1,00 min/m² 0,42 €/min 6,30 € 15 min
Perimetro exterior
Desencofrante 16,00 ml 1,00 min/m 0,42 €/min 6,72 € 16 min
Perimetro interior
Desencofrante 0,00 ml 1,00 min/m 0,42 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 13,02 € 31 min
Material
Mesa de hormigonado 15,00 m2 0,10 €/m² 1,50 €
Perimetro exterior
Desencofrante 16,00 ml 0,05 €/m 0,80 €
Perimetro interior
Desencofrante 0,00 ml 0,05 €/m 0,00 €
TOTAL 2,30 €
ANEXO 1 ‐ Tablas de cálculo del PANEL de 5x3x0,15m ‐ 301 ‐
ARMADO INTERIOR PANEL (apartado 4.2.6)
Mano de Obra
Armado 15,00 m² 5,00 min/m² 0,42 €/min 31,50 € 75 min
TOTAL 31,50 € 137 min
Material
Armado 15,00 m² 2,00 kg/m² 1,00 €/kg 30,00
TOTAL 30,00 €
AMASADO Y VERTIDO (apartado 2.2.7)
Mano de Obra
Amasado
Hormigón 2,25 m3 15,00 min/m3 0,84 €/min 28,35 € 33,75 min
Vertido
Hormigón 15,00 m2 0,40 min/m² 1,68 €/min 10,08 € 6 min
TOTAL 38,43 € 39,75 min
Material
Amasado
Hormigón 2,25 m3 2,30 T/m3 30,00 €/T 155,25 €
TOTAL 155,25 €
DESMONTAJE DE LOS MOLDES PERIMETRALES (apartado 4.2.8)
Mano de Obra
Perimetro exterior 
Extracción Fijación mecanica Perimetro exterior 10,00 ud 2,00 min/ud 0,42 €/min 8,40 € 20 min
Extracción Fijación magnetica Perimetro exterior 8,00 ud 1,00 min/ud 0,42 €/min 3,36 € 8 min
Desmontaje 3 molde Perimetral Exterior 3,00 ud 5,00 min/ud 0,84 €/min 12,60 € 15 min
Perimetro interior
Extracción Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 ud 2,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Extracción Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 ud 1,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Desmontaje molde Perimetral Exterior 0,00 ud 5,00 min/ud 0,84 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 24,36 € 43 min
DESMOLDEO, ELEVACIÓN Y ACOPIO  (apartado 4.2.9)
Mano de Obra
Desmoldeo
Panel 1,00 ud 10,00 min/ud 1,26 €/min 12,60 € 10 min
Elevación
Panel 1,00 ud 5,00 min/ud 1,26 €/min 6,30 € 5 min
Acopio
Panel 1,00 ud 5,00 min/ud 1,26 €/min 6,30 € 5 min
TOTAL 25,20 € 15 min
ANEXO 1 ‐ Tablas de cálculo del PANEL de 5x3x0,15m ‐ 302 ‐
Distribución de los costes para la REPETICIÓN DE UN PANEL 
OPERACIONES para 1a REPETICIÓN (apartado 4.2.10)
ENSAMBLAJE DE LOS MOLDES PERIMETRALES SOBRE LA MESA
Mano de Obra
Perimetro exterior
Ensamplaje Perimetro exterior 4,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 25,20 € 60 min
Perimetro interior
Ensamplaje Perimetro exterior 0,00 ud 10,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 25,20 € 60 min
Material
Perimetro exterior
Ensamplaje Perimetro exterior 4,00 ud 0,40 €/ud 1,60 €
Perimetro interior
Ensamplaje Perimetro exterior 0,00 ud 0,40 €/ud 0,00 €
TOTAL 1,60 €
FIJACIÓN DE LOS MOLDES PERIMETRALES SOBRE LA MESA
Mano de Obra
Perimetro exterior
Fijación mecanica Perimetro exterior 10,00 ud 5,00 min/ud 0,42 €/min 21,00 € 50 min
Fijación magnetica Perimetro exterior 8,00 ud 4,00 min/ud 0,42 €/min 13,44 € 32 min
Sellado perfiles 16,00 ml 0,50 min/m 0,42 €/min 3,36 € 8 min
Perimetro interior
Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 ud 5,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 ud 4,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Sellado perfiles 0,00 ml 0,35 min/m 0,42 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 37,80 € 90 min
Material
Perimetro exterior
Fijación mecanica Perimetro exterior 10,00 ud 0,04 €/ud 0,40 €
Fijación magnetica Perimetro exterior 8,00 ud 0,04 €/ud 0,32 €
Cinta de sellado 16,00 ml 0,05 €/m 0,72 €
Perimetro interior
Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 ud 0,04 €/ud 0,00 €
Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 ud 0,04 €/ud 0,00 €
Cinta de sellado 0,00 ml 0,05 €/m 0,00 €
TOTAL 1,44 €
ANEXO 1 ‐ Tablas de cálculo del PANEL de 5x3x0,15m ‐ 303 ‐
DESMONTAJE DE LOS MOLDES PERIMETRALES
Mano de Obra
Perimetro exterior
Extracción Fijación mecanica Perimetro exterior 10,00 ud 2,00 min/ud 0,42 €/min 8,40 € 20 min
Extracción Fijación magnetica Perimetro exterior 8,00 ud 1,00 min/ud 0,42 €/min 3,36 € 8 min
Desmontaje 3 molde Perimetral Exterior 3,00 ud 5,00 min/ud 0,84 €/min 12,60 € 15 min
Perimetro interior
Extracción Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 ud 2,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Extracción Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 ud 1,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Desmontaje molde Perimetral Exterior 0,00 ud 5,00 min/ud 0,84 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 24,36 € 43 min
ANEXO 1 ‐ Tablas de cálculo del PANEL de 5x3x0,15m ‐ 304 ‐
RESUMEN de la distribución de los costes (5x3x0,15m)
RESUMEN DE COSTES 1r PANEL
Mano de Obra 666,01 €
Material 533,43 €
TOTAL COSTES DIRECTOS 1.199,44 €
COSTES INDIRECTOS 30-40% 30% 359,83 €
COSTE FINAL 1.559,27 €
Repercusión 103,95 €/m²
DEFINICIÓN DE LA FORMA. Coste M.O. y Mat. 903,74 € 75,35%
1- Definición geometrica del molde perimetral
2- Replanteo de los moldes perimetrales
3- Ensamblaje de los moldes perimetrales
4- Fijación de los moldes perimetrales
5- Desmontaje de los moldes perimetrales Parcial Global
Mano de Obra 557,86 € 61,7% 46,5%
Material 345,88 € 38,3% 28,8%
CONFORMACION DEL PANEL. Coste M.O. y Mat. 295,70 € 24,65%
1- Aplicación de los desencofrantes
2- Armado interior panel
3- Amasado y vertido
4- Desmoldeo, elevación y acopio Parcial Global
Mano de Obra 108,15 € 36,6% 9,0%
Material 187,55 € 63,4% 15,6%
RESUMEN DE COSTES REPETICIÓN PANEL
Mano de Obra 195,51 €
Material 190,59 €
TOTAL COSTES DIRECTOS 386,10 €
COSTES INDIRECTOS 30-40% 30% 115,83 €
COSTE FINAL 501,93 €
Repercusión 33,46 €/m²
DEFINICIÓN DE LA FORMA. Coste M.O. y Mat. 90,40 € 23,41%
3- Ensamblaje de los moldes perimetrales
4- Fijación de los moldes perimetrales
5- Desmontaje de los moldes perimetrales Parcial Global
Mano de Obra 87,36 € 96,6% 22,6%
Material 3,04 € 3,4% 0,8%
CONFORMACION DEL PANEL. Coste M.O. y Mat. 295,70 € 76,59%
1- Aplicación de los desencofrantes
2- Armado interior panel
3- Amasado y vertido
4- Desmoldeo, elevación y acopio Parcial Global
Mano de Obra 108,15 € 36,6% 28,0%









































Serie BASE Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5
Mano de Obra 83,83% 84,36% 80,07% 73,61% 65,81% 61,73%
Material 16,17% 15,64% 19,93% 26,39% 34,19% 38,27%
Serie BASE 100rep Serie 1   20rep. Serie 2  10rep. Serie 3    5rep. Serie 4    2rep. Serie 5     1rep.
Coste total 9.586 € 11.598 € 14.827 € 20.909 € 38.636 € 90.374 €
Mano de Obra 8.036 € 9.784 € 11.871 € 15.391 € 25.427 € 55.786 €
Material 1.550 € 1.814 € 2.956 € 5.518 € 13.209 € 34.588 €
Incremento % MO 0,00% 21,75% 47,73% 91,53% 216,42% 594,21%
Incremento % MA 0,00% 17,09% 90,73% 256,07% 752,39% 2131,99%
Coste molde producido 96 €/ud 116 €/ud 148 €/ud 209 €/ud 386 €/ud 904 €/ud

































































































































































































DEFINICIÓN GEOMETRICA DEL MOLDE PERIMETRAL (apartado 4.2.1)
Mano de Obra
Reparación superficie mesa encofrado 6,00 m2 5,00 min/m² 0,42 €/min 12,60 € 30 min
Perimetro exterior *Nota: los perfiles se sirven en barras 6ml
Molde exterior Tipo A
Corte+soldar Pasamano plano calibrado 8mm visel 2,00 ud 35,00 min/ud 0,42 €/min 29,40 € 70 min
Corte+soldar Pasamano plano calibrado 8mm vertical 2,00 ud 25,00 min/ud 0,42 €/min 21,00
Corte+soldar Perfil L70 acero negro 2,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 12,60 € 30 min
Corte+soldar Berenjeno 15x15mm 2,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 12,60 € 30 min
Molde exterior Tipo B
Corte+soldar Pasamano plano calibrado 8mm visel 1,00 ud 35,00 min/ud 0,42 €/min 14,70 € 35 min
Corte+soldar Pasamano plano calibrado 8mm vertical 1,00 ud 25,00 min/ud 0,42 €/min 10,50
Corte+soldar Perfil L70 acero negro 1,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 6,30 € 15 min
Corte+soldar Tubular 60x60x4mm 1,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 6,30 € 15 min
Molde exterior Tipo C
Corte+soldar Pasamano plano calibrado 8mm visel 1,00 ud 35,00 min/ud 0,42 €/min 14,70 € 35 min
Corte+soldar Pasamano plano calibrado 8mm vertical 1,00 ud 25,00 min/ud 0,42 €/min 10,50
Corte+soldar Perfil L70 acero negro 1,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 6,30 € 15 min
Corte+soldar Tubular 60x60x4mm 1,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 6,30 € 15 min
Perimetro interior
Corte+soldar Perfil Interior 0,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Corte+soldar Perfil Plano calibrado interior 0,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 0,00
Corte+soldar Berenjeno interior 0,00 ud 10,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 163,80 € 290,00 min
Material
Reparación superficie mesa encofrado 15,00 m2 - Kg/ml 0,30 €/m2 4,50 €
Perimetro exterior *Nota: los perfiles se sirven en barras 6ml
Molde exterior Tipo A
Pasamano plano calibrado 8mm visel 2,00 ud 3,00 ml 4,15 €/ml 24,90 €
Pasamano plano calibrado 8mm vertical 2,00 ud 3,00 ml 6,23 €/ml 37,38 €
Perfil L70 acero negro 2,00 ud 3,00 ml 4,53 €/ml 27,18 €
Berenjeno 15x15mm 2,00 ud 3,00 ml 4,20 €/ml 25,20 €
Molde exterior Tipo B
Pasamano plano calibrado 8mm visel 1,00 ud 2,00 ml 4,15 €/ml 8,30 €
Pasamano plano calibrado 8mm vertical 1,00 ud 2,00 ml 6,23 €/ml 12,46 €
Perfil L70 acero negro 1,00 ud 2,00 ml 4,53 €/ml 9,06 €
Tubular 60x60x4mm 1,00 ud 2,00 ml 4,53 €/ml 9,06 €
ANEXO 3 ‐ Tablas de cálculo del PANEL de 2x3x0,15m ‐ 319 ‐
Molde exterior Tipo C
Pasamano plano calibrado 8mm visel 1,00 ud 2,00 ml 4,15 €/ml 8,30 €
Pasamano plano calibrado 8mm vertical 1,00 ud 2,00 ml 6,23 €/ml 12,46 €
Perfil L70 acero negro 1,00 ud 2,00 ml 4,53 €/ml 9,06 €
Tubular 60x60x4mm 1,00 ud 2,00 ml 4,53 €/ml 9,06 €
Perimetro interior
Perfil Interior 0,00 ud 0,00 ml 0,00 €/ml 0,00 €
Perfil Plano calibrado interior 0,00 ud 0,00 ml 0,00 €/ml 0,00 €
Berenjeno interior 0,00 ud 0,00 ml 0,00 €/ml 0,00 €
TOTAL 196,92 €
REPLANTEO DE LOS MOLDES PERIMETRALES SOBRE LA MESA DE HORMIGONADO (apartado 4.2.2)
Mano de Obra
Perimetro exterior
Replanteo Perimetro exterior 10,00 ml 12,00 min/m 0,42 €/min 50,40 € 120 min
Perimetro interior
Replanteo Perimetro interior 0,00 ml 12,00 min/m 0,42 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 50,40 € 120,00 min
Material
Perimetro exterior
Replanteo Perimetro exterior 10,00 ud 1,00 ud/m 0,02 €/ud 0,20 €
Perimetro interior
Replanteo Perimetro interior 0,00 ud 1,00 ud/m 0,02 €/ud 0,00 €
TOTAL 0,20 €
ENSAMBLAJE DE LOS MOLDES PERIMETRALES (apartado 4.2.3)
Mano de Obra
Perimetro exterior
Ensamplaje Perimetro exterior 4,00 ud 50,00 min/ud 0,41 €/min 82,00 € 200 min
Perimetro interior
Ensamplaje Perimetro interior 0,00 ud 35,00 min/ud 0,41 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 82,00 € 200 min
Material
Perimetro exterior
Ensamplaje Perimetro exterior 4,00 ud 3,50 €/ud 14,00 €
Perimetro interior
Ensamplaje Perimetro interior 0,00 ud 3,50 €/ud 0,00 €
TOTAL 14,00 €
ANEXO 3 ‐ Tablas de cálculo del PANEL de 2x3x0,15m ‐ 320 ‐
FIJACIÓN DE LOS MOLDES PERIMETRALES SOBRE LA MESA (apartado 4.2.4)
Mano de Obra
Perimetro exterior
Fijación mecanica Perimetro exterior 6,00 ud 35,00 min/ud 0,42 €/min 88,20 € 210 min
Fijación magnetica Perimetro exterior 6,00 ud 20,00 min/ud 0,42 €/min 50,40 € 120 min
Sellado perfiles 10,00 ml 0,50 min/m 0,42 €/min 2,10 € 5 min
Perimetro interior
Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 ud 35,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 ud 11,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Sellado perfiles 0,00 ml 0,50 min/m 0,42 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 140,70 € 335 min
Material
Perimetro exterior
Fijación mecanica Perimetro exterior 6,00 ud 0,35 €/ud 2,10 €
Fijación magnetica Perimetro exterior 6,00 ud 1,80 €/ud 10,80 €
Cinta de sellado 10,00 ml 0,05 €/m 0,50 €
Perimetro interior
Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 ud 0,35 €/ud 0,00 €
Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 ud 1,80 €/ud 0,00 €
Cinta de sellado 0,00 ml 0,05 €/m 0,00 €
TOTAL 13,40 €
PRODUCCIÓN
APLICACIÓN DE LOS DESENCOFRANTES (apartado 4.2.5)     
Mano de Obra
Mesa de hormigonado 6,00 m2 1,00 min/m² 0,42 €/min 2,52 € 6 min
Perimetro exterior
Desencofrante 10,00 ml 1,00 min/m 0,42 €/min 4,20 € 10 min
Perimetro interior
Desencofrante 0,00 ml 1,00 min/m 0,42 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 6,72 € 16 min
Material
Mesa de hormigonado 6,00 m2 0,10 €/m² 0,60 €
Perimetro exterior
Desencofrante 10,00 ml 0,05 €/m 0,50 €
Perimetro interior
Desencofrante 0,00 ml 0,05 €/m 0,00 €
TOTAL 1,10 €
ANEXO 3 ‐ Tablas de cálculo del PANEL de 2x3x0,15m ‐ 321 ‐
ARMADO INTERIOR PANEL (apartado 4.2.6)
Mano de Obra
Armado 6,00 m² 5,00 min/m² 0,42 €/min 12,60 € 30 min
TOTAL 12,60 € 62 min
Material
Armado 6,00 m² 2,00 kg/m² 1,00 €/kg 12,00
TOTAL 12,00 €
AMASADO Y VERTIDO (apartado 2.2.7)
Mano de Obra
Amasado
Hormigón 0,90 m3 15,00 min/m3 0,84 €/min 11,34 € 13,5 min
Vertido
Hormigón 15,00 m2 0,40 min/m² 1,68 €/min 10,08 € 6 min
TOTAL 21,42 € 19,5 min
Material
Amasado
Hormigón 0,90 m3 2,30 T/m3 30,00 €/T 62,10 €
TOTAL 62,10 €
DESMONTAJE DE LOS MOLDES PERIMETRALES (apartado 4.2.8)
Mano de Obra
Perimetro exterior 
Extracción Fijación mecanica Perimetro exterior 6,00 ud 2,00 min/ud 0,42 €/min 5,04 € 12 min
Extracción Fijación magnetica Perimetro exterior 6,00 ud 1,00 min/ud 0,42 €/min 2,52 € 6 min
Desmontaje 3 molde Perimetral Exterior 3,00 ud 5,00 min/ud 0,84 €/min 12,60 € 15 min
Perimetro interior
Extracción Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 ud 2,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Extracción Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 ud 1,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Desmontaje molde Perimetral Exterior 0,00 ud 5,00 min/ud 0,84 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 20,16 € 33 min
DESMOLDEO, ELEVACIÓN Y ACOPIO  (apartado 4.2.9)
Mano de Obra
Desmoldeo
Panel 1,00 ud 10,00 min/ud 1,26 €/min 12,60 € 10 min
Elevación
Panel 1,00 ud 5,00 min/ud 1,26 €/min 6,30 € 5 min
Acopio
Panel 1,00 ud 5,00 min/ud 1,26 €/min 6,30 € 5 min
TOTAL 25,20 € 15 min
ANEXO 3 ‐ Tablas de cálculo del PANEL de 2x3x0,15m ‐ 322 ‐
Distribución de los costes para la REPETICIÓN DE UN PANEL 
OPERACIONES para 1a REPETICIÓN (apartado 4.2.10)
ENSAMBLAJE DE LOS MOLDES PERIMETRALES SOBRE LA MESA
Mano de Obra
Perimetro exterior
Ensamplaje Perimetro exterior 4,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 25,20 € 60 min
Perimetro interior
Ensamplaje Perimetro exterior 0,00 ud 10,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 25,20 € 60 min
Material
Perimetro exterior
Ensamplaje Perimetro exterior 4,00 ud 0,40 €/ud 1,60 €
Perimetro interior
Ensamplaje Perimetro exterior 0,00 ud 0,40 €/ud 0,00 €
TOTAL 1,60 €
FIJACIÓN DE LOS MOLDES PERIMETRALES SOBRE LA MESA
Mano de Obra
Perimetro exterior
Fijación mecanica Perimetro exterior 6,00 ud 5,00 min/ud 0,42 €/min 12,60 € 30 min
Fijación magnetica Perimetro exterior 6,00 ud 4,00 min/ud 0,42 €/min 10,08 € 24 min
Sellado perfiles 10,00 ml 0,50 min/m 0,42 €/min 2,10 € 5 min
Perimetro interior
Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 ud 5,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 ud 4,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Sellado perfiles 0,00 ml 0,35 min/m 0,42 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 24,78 € 59 min
Material
Perimetro exterior
Fijación mecanica Perimetro exterior 6,00 ud 0,04 €/ud 0,24 €
Fijación magnetica Perimetro exterior 6,00 ud 0,04 €/ud 0,24 €
Cinta de sellado 10,00 ml 0,05 €/m 0,45 €
Perimetro interior
Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 ud 0,04 €/ud 0,00 €
Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 ud 0,04 €/ud 0,00 €
Cinta de sellado 0,00 ml 0,05 €/m 0,00 €
TOTAL 0,93 €
ANEXO 3 ‐ Tablas de cálculo del PANEL de 2x3x0,15m ‐ 323 ‐
DESMONTAJE DE LOS MOLDES PERIMETRALES
Mano de Obra
Perimetro exterior
Extracción Fijación mecanica Perimetro exterior 6,00 ud 2,00 min/ud 0,42 €/min 5,04 € 12 min
Extracción Fijación magnetica Perimetro exterior 6,00 ud 1,00 min/ud 0,42 €/min 2,52 € 6 min
Desmontaje 3 molde Perimetral Exterior 3,00 ud 5,00 min/ud 0,84 €/min 12,60 € 15 min
Perimetro interior
Extracción Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 ud 2,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Extracción Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 ud 1,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Desmontaje molde Perimetral Exterior 0,00 ud 5,00 min/ud 0,84 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 20,16 € 33 min
ANEXO 3 ‐ Tablas de cálculo del PANEL de 2x3x0,15m ‐ 324 ‐
RESUMEN de la distribución de los costes (2x3x0,15m)
RESUMEN DE COSTES 1r PANEL
Mano de Obra 523,00 €
Material 299,72 €
TOTAL COSTES DIRECTOS 822,72 €
COSTES INDIRECTOS 30-40% 30% 246,82 €
COSTE FINAL 1.069,54 €
Repercusión 71,30 €/m²
DEFINICIÓN DE LA FORMA. Coste M.O. y Mat. 681,58 € 82,84%
1- Definición geometrica del molde perimetral
2- Replanteo de los moldes perimetrales
3- Ensamblaje de los moldes perimetrales
4- Fijación de los moldes perimetrales
5- Desmontaje de los moldes perimetrales Parcial Global
Mano de Obra 457,06 € 67,1% 55,6%
Material 224,52 € 32,9% 27,3%
CONFORMACION DEL PANEL. Coste M.O. y Mat. 141,14 € 17,16%
1- Aplicación de los desencofrantes
2- Armado interior panel
3- Amasado y vertido
4- Desmoldeo, elevación y acopio Parcial Global
Mano de Obra 65,94 € 46,7% 8,0%
Material 75,20 € 53,3% 9,1%
RESUMEN DE COSTES REPETICIÓN PANEL
Mano de Obra 136,08 €
Material 77,73 €
TOTAL COSTES DIRECTOS 213,81 €
COSTES INDIRECTOS 30-40% 30% 64,14 €
COSTE FINAL 277,95 €
Repercusión 18,53 €/m²
DEFINICIÓN DE LA FORMA. Coste M.O. y Mat. 72,67 € 33,99%
3- Ensamblaje de los moldes perimetrales
4- Fijación de los moldes perimetrales
5- Desmontaje de los moldes perimetrales Parcial Global
Mano de Obra 70,14 € 96,5% 32,8%
Material 2,53 € 3,5% 1,2%
CONFORMACION DEL PANEL. Coste M.O. y Mat. 141,14 € 66,01%
1- Aplicación de los desencofrantes
2- Armado interior panel
3- Amasado y vertido
4- Desmoldeo, elevación y acopio Parcial Global
Mano de Obra 65,94 € 46,7% 30,8%









































Serie BASE Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5
Mano de Obra 84,28% 86,26% 82,98% 77,51% 70,70% 67,06%
Material 15,72% 13,74% 17,02% 22,49% 29,30% 32,94%
Serie BASE 100rep Serie 1   20rep. Serie 2  10rep. Serie 3    5rep. Serie 4    2rep. Serie 5     1rep.
Coste total 7.666 € 9.149 € 11.571 € 16.124 € 29.363 € 68.158 €
Mano de Obra 6.461 € 7.892 € 9.602 € 12.497 € 20.761 € 45.706 €
Material 1.205 € 1.257 € 1.969 € 3.626 € 8.602 € 22.452 €
Incremento % MO 0,00% 22,15% 48,62% 93,42% 221,33% 607,41%
Incremento % MA 0,00% 4,27% 63,37% 200,88% 613,74% 1762,89%
Coste molde producido 77 €/ud 91 €/ud 116 €/ud 161 €/ud 294 €/ud 682 €/ud





































































































































































Documento de trabajo - H:\CUSTOMIZACION\110813 TESIS 4a vuelta\00 

























5 Análisis  del  coste‐variación  dimensional  para  la  conformación  de  un 
bastidor para un componente Unitized de fachada ligera 
5.1 Contexto del análisis 
Para  el  análisis del  incremento de  los  costes  relativos  a  la  variabilidad de  la  forma de un 







Una vez  conformado el primer  componente, debemos de  considerar aquellas operaciones 
que nos permitan desarrollar las múltiples repeticiones de la serie de producción.  
A  diferencia  de  lo  que  sucede  con  la  producción  de  los  componentes  de  hormigón  la 
conformación del bastidor no será amortizado como  los seria el molde perimetral y por  lo 
tanto  no  tiene  sentido  pensar  en  un  grupo  de  operaciones  para  la  repetición  de  los 


























Los  cálculos  se  han  realizado  en  base  a  costes  de mano  de  obra  y material  utilizados  en 
empresas especializadas en  la conformación de  sistemas para  fachada  ligera  tipo Unitized, 
representando los COSTES DIRECTOS.  
Los costes de  la maquinaria necesaria para  la ejecución de  las operaciones de ejecución de 
un panel se han considerado como COSTES INDIRECTOS. 























‐Coste del material      128,10 € 
5.2.2 Mecanizado de los perfiles 
El mecanizado  de  los  perfiles  se  realizará  en  un  centro  de mecanizado  (Fig.D5.4).  Como 

































‐Coste del material      0 € 
5.2.4 Ensamblaje de los perfiles 




















‐Coste del material      2,44 € 
5.2.5 Sellado de los encuentros entre perfiles del bastidor 























Para el análisis de  los costes asociados a  la variabilidad de  la  forma o clientalización de un 
bastidor  se  han  planteado  cuatro  escenarios  distintos  de  producción  diferenciados  por  la 
repetitividad de los paneles con un mismo objetivo: 
• La producción de 100 bastidores de aluminio2 
Puesto  que  la  finalidad  del  análisis  no  es  cuantificar  con  exactitud  el  coste  real  de  las 
















SERIES  Bastidores distintos  Repeticiones  Clientalización 
Serie BASE‐0  1 ud  100 uds  BAJA 
Serie 1  5 uds  20 uds   
Serie 2  10 uds  10 uds   




veces;  la  serie 2 desarrolla  la conformación de 10 bastidores distintos  repetidos 10 
veces, etc… hasta llegar al último caso, serie 3, que aunque no sea representativa de 




referencia  los  costes  obtenidos  en  el  apartado  ‘5.2.‐El  modelo  de  producción  y  las 






I. Puesto  que  serian  infinitas  las  posibilidades  geométricas  de  los  bastidores  para 
incluirlas  en  las  distintas  series  de  clientalización,  se  ha  tomado  la  decisión  de 
trabajar  siempre con el mismo bastidor  tipo  (Anexo 6.‐ Documentación grafica del 
bastidor de 1.500x3.000mm). 









A  continuación  se  presentan  los  resultados  obtenidos  en  los  análisis  de  los  diferentes 
escenarios de clientalización.  

































la mano  de  obra,  el  coste  del material  no  se  considera  constante. 
Desde  las  primeras  repeticiones  se  ha  contabilizado  unas mermas 














































• Aquí también aparecen  los ‘picos’ en  los costes cada 10 bastidores 
representando  la  ejecución  de  un  nuevo  bastidor  de  geometría 
distinta a la anterior.  


























ser  calculada para  analizar  el  incremento de  costes que  supone  la 




























NOTA sobre los costes asociados a la conformación de las matrices de extrusión
CONFORMACIÓN MATRIZ €/ud
Aluminio Boquilla extrusión 1.000-3.000*
EPDM Boquilla extrusión 300-500*
Silicona Boquilla extrusión 300-500* * (amortización del coste aparatir de 3.500ml)
CORTE DE LOS SEMIPRODUCTOS LINEALES A LA LONGITUD DESEADA (apartado 4.3.1)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Operaciones de corte 4 1 0,33 1,32 €
Reprogramación máquina 2 3 0,33 1,98 €
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Operaciones de corte 2 1 0,33 0,66 €
Reprogramación máquina 1 3 0,33 0,99 €
TOTAL 4,95 €
Material
mm² m3 €/kg €/ml
Coste perfil 1336 0,001336 2,8 10,10
Perimetro exterior €/kg €/ml ml
Extrusión P.Exterior Aluminio Coste material 2,80 10,10 9 90,9014
Extrusión P.Exterior EPDM Coste material - 0,20 18 3,6
Extrusión P.Exterior Silicona Coste material - 0,40 - -
€/m2 m² int. m² ext.
Lacado P.Exterior color estándar 2,00 8,73 17,46
Lacado P.Exterior color especial 3,00 -
Anodizado P.Exterior natural 15micras 2,10 -
Anodizado P.Exterior negro/acero 15micras 4,00 -
Perimetro intermedio €/kg €/ml ml
Extrusión P.Intermedios AluminiCoste material 3,00 5,02 3 15,06
ANEXO 5 ‐ Tablas de cálculo del BASTIDOR de 1.500x3.000mm ‐ 353 ‐
€/m2 m² int. m² ext.
Lacado P.Intermedios color estándar 2,00 0,54 1,08
Lacado P.Intermedios color especial 3,00 -
Anodizado P.Exterior natural 15micras 2,10 -
Anodizado P.Exterior negro/acero 15micras 4,00 -
Perimetro interior €/kg €/ml ml
Extrusión P.Interior Aluminio Coste material 3,00 0,00 0 0
€/m2 m² int. m² ext.
Lacado P.Interior color estándar 2,00 0 0
Lacado P.Interior color especial 3,00 -
Anodizado P.Exterior natural 15micras 2,10 -
Anodizado P.Exterior negro/acero 15micras 4,00 -
TOTAL 128,10 €
MECANIZADO DE LOS PERFILES (apartado 4.3.2)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Mecanizado P.Exterior 4 3 0,33 3,96 €
Reprogramación máquina 2 5 0,33 3,30 €
Perimetro intermedio ud cort. t (min) €/min
Mecanizado P.Intermedio 2 3 0,33 1,98 €
Reprogramación máquina 1 5 0 33 1 65 € , ,  
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Mecanizado P.Interior (ventana) 0 3 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 5 0,33 0,00 €
TOTAL 10,89 €
RETESTADO DE PERFILES (apartado 4.3.3)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Retesteo P.Exterior 0 3 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 1 0,33 0,00 €
Perimetro intermedio ud cort. t (min) €/min
Retesteo P.Intermedio 2 6 0,33 3,96 €
Reprogramación máquina 1 1 0,33 0,33 €
ANEXO 5 ‐ Tablas de cálculo del BASTIDOR de 1.500x3.000mm ‐ 354 ‐
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Retesteo P.Interior (ventana) 0 3 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 1 0,33 0,00 €
TOTAL 4,29 €
ENSAMBLAJE DE LOS PERFILES (apartado 4.3.4)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Ensamblaje P.Exterior 2 40 0,33 26,40 €
Reprogramación máquina 0 5 0,33 0,00 €
Perimetro intermedio ud cort. t (min) €/min
Ensamblaje P.Intermedio 2 5 0,33 3,30 €
Reprogramación máquina 1 5 0,33 1,65 €
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Ensamblaje P.Interior (ventana) 0 40 0,33 0,00 €
Unión con perfiles intermedios 0 15 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 5 0,33 0,00 €
TOTAL 31,35 €
Material
Perimetro exterior €/ud Ensamblaje uds 
Escuadras P.Exterior Aluminio Tipo 1 0,11 4,00 1 0,44
Tornilleria Tipo 1 0,05 8,00 1 0,4
Perimetro intermedio €/ud Ensamblaje uds
Escuadras P.Interior Aluminio Tipo 2 0,09 4,00 1 0,36
Tornilleria Tipo 2 0,05 8,00 1 0,4
Perimetro interior €/ud Ensamblaje uds
Escuadras P.Exterior Aluminio Tipo 1 0,11 4,00 1 0,44
Tornilleria Tipo 1 0,05 8,00 1 0,4
TOTAL 2,44 €
ANEXO 5 ‐ Tablas de cálculo del BASTIDOR de 1.500x3.000mm ‐ 355 ‐
SELLADO DE UNIONES (apartado 4.3.5)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Sellado P.Exterior 4 5 0,33 6,60 €
Perimetro intermedio ud cort. t (min) €/min
Sellado P.Intermedio 4 5 0,33 6,60 €
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Sellado P.Interior (ventana) 0 5 0,33 0,00 €
Sellado con perfiles intermedios 0 5 0,33 0,00 €
TOTAL 13,20 €
Material
Perimetro exterior €/ud Ensamblaje uds
Sellado P.Exterior 0,1 4 1,00 0,40 €
Perimetro intermedio €/ud Ensamblaje uds
Sellado P.Intermedio 0,1 4 1,00 0,40 €
Perimetro interior €/ud Ensamblaje uds
Sellado P.Interior (ventana) 0,1 0 1,00 0,00 €




RESUMEN DE COSTES 1r BASTIDOR
Mano de Obra 64,68 €
Material 131,34 €
TOTAL COSTES DIRECTOS 196,02 €
COSTES INDIRECTOS 30-40% 30% 58,81 €
COSTE FINAL 254,83 €
Repercusión 16,99 €/m²
DEFINICIÓN GEOMETRICA DEL BASTIDOR Coste M.O. y Mat. 196,02 € 100,00%
1- Definición geometrica del molde perimetral
2- Replanteo de los moldes perimetrales
3- Ensamblaje de los moldes perimetrales
4- Fijación de los moldes perimetrales
5- Desmontaje de los moldes perimetrales Parcial Global
Mano de Obra 64,68 € 33,0% 33,0%




















Serie BASE Serie A Serie B Serie C
Mano de Obra 27,90% 28,91% 30,00% 31,39%
Material 72,10% 71,09% 70,00% 68,61%
BASE-100 rep. Serie 1-20 rep. Serie 2-10rep. Serie 3-1rep.
Coste total 17.888 € 18.217 € 18.609 € 19.237 €
Mano de Obra 4.991 € 5.267 € 5.584 € 6.039 €
Material 12.897 € 12.951 € 13.025 € 13.198 €
Incremento % MO 0,00% 5,53% 11,88% 21,01%
Incremento % MAT 0,00% 0,41% 0,99% 2,33%




















BASE‐100 rep. Serie 1‐20 rep. Serie 2‐10rep. Serie 3‐1rep.
Incremento % MO Incremento % MAT
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panel  plano  de  hormigón  y  un  componente Unitized,  respectivamente)  se  ha  tomado  una 
consideración importante que define la unidad de fabricación comparable: 
 Se  contabilizaran para  cada modelo de producción  los  costes de  las operaciones 



































 Los  costes  y  operaciones  que  se  analizaran  para  los  dos  sistemas  de  producción 
serán solamente aquellas necesarias para disponer de un molde preparado encima 





















6.2 El modelo  de  producción  de  la  propuesta  y  los  costes  de  las  operaciones 
analizadas 
Como  sabemos  la propuesta propone un  sistema de producción que utiliza  los bastidores 
como moldes perdidos de los paneles. 




planos de hormigón ya que  las necesidades de producción  serán  las mismas exceptuando 
todas  aquellas  referentes  a  la  conformación  del molde,  puesto  que  se  realizarían  en  una 
industria de conformación de bastidores. 
DESARROLLO 6 – Análisis del coste‐variación dimensional de la propuesta                 ‐ 373 ‐ 
Los  cálculos  se  han  realizado  en  base  a  costes  de mano  de  obra  y material  utilizados  en 
empresas  especializadas  tanto  en  la  conformación  de  bastidores  de  aluminio  como  en  la 
fabricación de elementos prefabricados de hormigón, representando los COSTES DIRECTOS.  
Los costes de  la maquinaria necesaria para  la ejecución de  las operaciones de ejecución de 
un panel se han considerado como COSTES INDIRECTOS y los valores son los utilizados en el 
Desarrollo 4. 























‐Coste del material      48,58 € 
Para el bastidor de 2x3m: 
‐Coste de la mano de obra    4,95 € 











‐Coste del material      0 € 
Para el bastidor de 2x3m: 
‐Coste de la mano de obra    5,61 € 
‐Coste del material      0 € 
6.3.3 Retestado de perfiles 














‐Coste del material      0,84 € 
Para el bastidor de 2x3m: 
‐Coste de la mano de obra    26,40 € 
‐Coste del material      0,84 € 
6.3.5 Sellado de los encuentros entre perfiles del bastidor 







‐Coste del material      0,40 € 
Para el bastidor de 2x3m: 
‐Coste de la mano de obra    13,20 € 




En  este  segundo  grupo  de  operaciones  se  contemplan  las  operaciones  necesarias,  en  un 
entorno  industrial  de  prefabricados  de  hormigón,  para  dejar  preparado  el  molde  plano 
(bastidor) para que pueda ser hormigonado. 
El resto de operaciones como  la colocación del armado, el vertido del hormigón, el curado, 
desmoldeo,  etc…  no  se  han  contemplado  puesto  que  representan  un  coste  común  para 




























‐Coste del material      4,30 € 
Para el bastidor de 2x3m: 
‐Coste de la mano de obra    35,70 € 




de  la  propuesta  se  pondrán  en  relación  tan  solo  los  COSTES  ASOCIADOS  A  LA 
DISPONIBILIDAD DE LOS MOLDES para hormigonar. 













Y  para  el  modelo  de  producción  de  la  propuesta,  se  han  considerado  las  siguientes 

















Para  realizar  los  cálculos  de  las  distintas  series  de  clientalización  se  han  tomado  como 
valores  de  coste  los  resultados  obtenidos  en  el  apartado  ‘6.3‐  Producción  del  bastidor. 
Definición geométrica del molde perimetral’ del presente desarrollo. Los criterios generales 
de  cálculo  se han  tomado  los mismos de  los Desarrollos 4  y 5 para poder establecer una 
mejor comparación entre sistemas de producción. 
Como  ya  hemos  comentado  en  el  apartado  anterior  se  han  contabilizado  los  COSTES DE 
DISPONIBILIDAD DEL MOLDE4 para cada una de las series de clientalización, entendida como 
la ‘UNIDAD FUNCIONAL COMPARABLE’5. 















































de montaje  y desmontaje de  los moldes  con  todas  las  sub‐operaciones que esto  conlleva 
(Fig. D6.4 ). 
Para el sistema de  la propuesta  tan solo  tendremos en cuenta  las operaciones de montaje 
del  bastidor  sobre  la mesa  de  hormigonada  ya  que  el  molde  quedará  como  ‘elemento 
perdido’ en el componente (Fig. D6.5 ). 
A esta parte del ‘Zócalo de disponibilidad del molde’ le añadiremos posteriormente el ‘Coste 
del  molde‘  que  en  función  del  modelo  de  producción  tendremos  en  cuenta  o  no  la 
amortización del coste inicial. (Fig. D6.6 y D6.7)  
Si pues, una vez añadido el  ‘Coste del molde’ para cada uno de  los modelos de producción 


















































BASE‐0  1 ud  100 uds  BAJA 
1  2 uds  50 uds   
2  5 uds  20 uds   
3  10 uds  10 uds   
4  20 uds  5 uds   
5  33 uds  3 uds   
6  50 uds  2 uds   
7  100 uds  1 ud  ALTA 
 
*NOTA SOBRE LAS SERIES: En este caso se ha tomado un mayor número de Series de 
Clientalización  (7)  para  poder  precisar  más  en  los  resultados  de  para  la 
competitividad económica de la propuesta. 
6.6 Resultados 








Como  vemos  para  un  componente  de  5x3m  el  modelo  de  producción  de  la  propuesta 
empieza a ser competitiva  frente a un modelo de producción convencional a partir de una 
serie  de  producción  que  realiza  como máximo  10  repeticiones  por  componente.  En  este 







Pero  como  sabemos,  la  propuesta  utiliza  otras  estrategias  que  mejoran  los  sistemas 












En  efecto,  si  tenemos  en  cuenta  el  coste  de  la  estanqueidad  de  los  componentes  de 
















Contabilizar  la  estanqueidad  del  sistema  de  la  propuesta  permite  aumentar  su 




























NOTA sobre los costes asociados a la conformación de las matrices de extrusión
CONFORMACIÓN MATRIZ €/ud
Aluminio Boquilla extrusión 1.000-3.000*
EPDM Boquilla extrusión 300-500*
Silicona Boquilla extrusión 300-500* * (amortización del coste aparatir de 3.500ml)
CORTE DE LOS SEMIPRODUCTOS LINEALES A LA LONGITUD DESEADA (apartado 6.3.1)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Operaciones de corte 4 1 0,33 1,32 €
Reprogramación máquina 2 3 0,33 1,98 €
ml t (min) /ml €/min
Colocación de gomas estanqueidad 1 0,3 0,33 0,1 €/ml
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Operaciones de corte 2 1 0 33 0 66 €  , ,  
Reprogramación máquina 1 3 0,33 0,99 €
TOTAL 4,95 €
Material
mm² m3 €/kg €/ml kg/ml
Coste perfil 400 0,000400 2,8 3,02 1,08
Perimetro exterior €/kg €/ml ml
Extrusión P.Exterior Aluminio Coste material 2,80 3,02 16 48,384
Extrusión P.Exterior EPDM Coste material - 0,20 1 0,2 0,2 €/ml
doble goma estanqueidad 0,40 €/ml
Extrusión P.Exterior Silicona Coste material - 0,40 - -
€/m2 m² int. m² ext.
Lacado P.Exterior color estándar 2,00 0 0
Lacado P.Exterior color especial 3,00 -
Anodizado P.Exterior natural 15micras 2,10 -
Anodizado P.Exterior negro/acero 15micras 4,00 -
ANEXO 7 ‐ Tablas de cálculo de la PROPUESTA 5x3x0,15m ‐ 389 ‐
Perimetro intermedio €/kg €/ml ml
Extrusión P.Intermedios AluminiCoste material 3,00 5,02 0 0
€/m2 m² int. m² ext.
Lacado P.Intermedios color estándar 2,00 0 0
Lacado P.Intermedios color especial 3,00 -
Anodizado P.Exterior natural 15micras 2,10 -
Anodizado P.Exterior negro/acero 15micras 4,00 -
Perimetro interior €/kg €/ml ml
Extrusión P.Interior Aluminio Coste material 3,00 0,00 0 0
€/m2 m² int. m² ext.
Lacado P.Interior color estándar 2,00 0 0
Lacado P.Interior color especial 3,00 -
Anodizado P.Exterior natural 15micras 2,10 -
Anodizado P.Exterior negro/acero 15micras 4,00 -
TOTAL 48,58 €
MECANIZADO DE LOS PERFILES (apartado 6.3.2)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Mecanizado P.Exterior 4 3 0,33 3,96 €
Reprogramación máquina 1 5 0,33 1,65 €
Perimetro intermedio ud cort. t (min) €/min
Mecanizado P.Intermedio 0 3 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 5 0,33 0,00 €
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Mecanizado P.Interior (ventana) 0 3 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 5 0,33 0,00 €
TOTAL 5,61 €
RETESTADO DE PERFILES (apartado 6.3.3)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Retesteo P.Exterior 0 3 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 1 0,33 0,00 €
ANEXO 7 ‐ Tablas de cálculo de la PROPUESTA 5x3x0,15m ‐ 390 ‐
Perimetro intermedio ud cort. t (min) €/min
Retesteo P.Intermedio 0 6 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 1 0,33 0,00 €
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Retesteo P.Interior (ventana) 0 3 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 1 0,33 0,00 €
TOTAL 0,00 €
ENSAMBLAJE DE LOS PERFILES (apartado 6.3.4)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Ensamblaje P.Exterior 2 40 0,33 26,40 €
Reprogramación máquina 0 5 0,33 0,00 €
Perimetro intermedio ud cort. t (min) €/min
Ensamblaje P.Intermedio 0 5 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 5 0,33 0,00 €
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Ensamblaje P.Interior (ventana) 0 40 0,33 0,00 €
Unión con perfiles intermedios 0 15 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 5 0,33 0,00 €
TOTAL 26 40 €,  
Material
Perimetro exterior €/ud Ensamblaje uds
Escuadras P.Exterior Aluminio Tipo 1 0,11 4,00 1 0,44
Tornilleria Tipo 1 0,05 8,00 1 0,4
Perimetro intermedio €/ud Ensamblaje uds
Escuadras P.Interior Aluminio Tipo 2 0,00 4,00 1 0
Tornilleria Tipo 2 0 8,00 1 0
Perimetro interior €/ud Ensamblaje uds
Escuadras P.Exterior Aluminio Tipo 1 0,00 4,00 1 0
Tornilleria Tipo 1 0 8,00 1 0
TOTAL 0,84 €
ANEXO 7 ‐ Tablas de cálculo de la PROPUESTA 5x3x0,15m ‐ 391 ‐
SELLADO DE UNIONES (apartado 6.3.5)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Sellado P.Exterior 4 5 0,33 6,60 €
Perimetro intermedio ud cort. t (min) €/min
Sellado P.Intermedio 4 5 0,33 6,60 €
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Sellado P.Interior (ventana) 0 5 0,33 0,00 €
Sellado con perfiles intermedios 0 5 0,33 0,00 €
TOTAL 13,20 €
Material
Perimetro exterior €/ud Ensamblaje uds
Sellado P.Exterior 0,1 4 1,00 0,40 €
Perimetro intermedio €/ud Ensamblaje uds
Sellado P.Intermedio 0,1 0 1,00 0,00 €
Perimetro interior €/ud Ensamblaje uds
Sellado P.Interior (ventana) 0,1 0 1,00 0,00 €
Sellado con perfiles intermedios 0,1 0 1,00 0,00 €
TOTAL 0,40 €
ANEXO 7 ‐ Tablas de cálculo de la PROPUESTA 5x3x0,15m ‐ 392 ‐
FIJACIÓN Y SELLADO DE LOS MOLDES PERIMETRALES SOBRE LA MESA (apartado 6.4.1)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud min/ud €/min
Fijación mecanica Perimetro exterior 10,00 10,00 0,42 42,00
Fijación magnetica Perimetro exterior 0,00 20,00 0,42 0,00
ml min/m
Sellado perfiles 16,00 0,50 0,42 3,36
Perimetro interior ud min/ud
Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 35,00 0,42 0,00
Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 11,00 0,42 0,00
ml min/m
Sellado perfiles 0,00 0,50 0,42 0,00
TOTAL 45,36
Material
Perimetro exterior ud €/ud
Fijación mecanica Perimetro exterior 10,00 0,35 3,50
Fijación magnetica Perimetro exterior 0,00 1,80 0,00
ml €/m
Cinta de sellado 16,00 0,05 0,80
Perimetro interior ud €/ud
Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 0,35 0,00
Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 1,80 0,00
ml €/m




RESUMEN DE COSTES 1r BASTIDOR y REPETICION
Mano de Obra 95,52 €
Material 54,12 €
TOTAL COSTES DIRECTOS 149,64 €
COSTES INDIRECTOS 30-40% 30% 44,89 €
COSTE FINAL 194,54 €
Repercusión 12,97 €/m²
EJECUCIÓN DEL MOLDE PERIMETRAL CLIENTALIZADO Coste M.O. y Mat. 149,64 € 100,00%




5- Sellado esquinas Bastidor
6- Fijación y sellado del bastidor sobre la mesa Parcial Global
Mano de Obra 95,52 € 63,8% 63,8%
Material 54,12 € 36,2% 36,2%
ZÓCALO DE DISPONIBILIDAD DEL MOLDE Coste M.O. y Mat. 49,66 € #¡VALOR!
6- Fijación y sellado del bastidor sobre la mesa Parcial Global
Mano de Obra 45,36 € 91,3% 30,3%
Material 4,30 € 8,7% 2,9%
ANEXO 7 ‐ Tablas de cálculo de la PROPUESTA 5x3x0,15m ‐ 394 ‐
PROPUESTA ‐ Analisis del coste de disponibilidad de un molde según niveles de clientalización (5x3x0,15)


















100 96 € 150 € 171 € 174 €
90 96 € 150 € 171 € 174 €
80 97 € 150 € 172 € 174 €
70 98 € 150 € 173 € 174 € 600 €
700 €
 
60 99 € 150 € 174 € 174 €
50 102 € 150 € 177 € 174 €
40 108 € 150 € 183 € 174 €
30 113 € 150 € 188 € 174 €
25 120 € 150 € 195 € 174 €
20 130 € 150 € 205 € 174 €




       
5 209 € 150 € 284 € 174 €
2 386 € 150 € 461 € 174 €
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P d ió C i l C E t P t E t1,50 €/ml Coste gomas de estanqueidad incluido
mano de obra y material
























       
90 96 € 150 € 171 € 174 €
80 97 € 150 € 172 € 174 €
70 98 € 150 € 173 € 174 €
60 99 € 150 € 174 € 174 €
50 102 € 150 € 177 € 174 €




30 113 € 150 € 188 € 174 €
25 120 € 150 € 195 € 174 €
20 130 € 150 € 205 € 174 €
10 148 € 150 € 223 € 174 €
5 209 € 150 € 284 € 174 €
2 386 € 150 € 461 € 174 €
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NOTA sobre los costes asociados a la conformación de las matrices de extrusión
CONFORMACIÓN MATRIZ €/ud
Aluminio Boquilla extrusión 1.000-3.000*
EPDM Boquilla extrusión 300-500*
Silicona Boquilla extrusión 300-500* * (amortización del coste aparatir de 3.500ml)
CORTE DE LOS SEMIPRODUCTOS LINEALES A LA LONGITUD DESEADA (apartado 6.3.1)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Operaciones de corte 4 1 0,33 1,32 €
Reprogramación máquina 2 3 0,33 1,98 €
ml t (min) /ml €/min
Colocación de gomas estanqueidad 1 0,3 0,33 0,1 €/ml
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Operaciones de corte 2 1 0 33 0 66 €  , ,  
Reprogramación máquina 1 3 0,33 0,99 €
TOTAL 4,95 €
Material
mm² m3 €/kg €/ml
Coste perfil 400 0,000400 2,8 3,02
Perimetro exterior €/kg €/ml ml
Extrusión P.Exterior Aluminio Coste material 2,80 3,02 10 30,24
Extrusión P.Exterior EPDM Coste material - 0,20 1 0,2 €/ml
doble goma estanqueidad 0,40 €/ml
Extrusión P.Exterior Silicona Coste material - 0,40 - -
€/m2 m² int. m² ext.
Lacado P.Exterior color estándar 2,00 0 0
Lacado P.Exterior color especial 3,00 -
Anodizado P.Exterior natural 15micras 2,10 -
Anodizado P.Exterior negro/acero 15micras 4,00 -
ANEXO 8 ‐ Tablas de cálculo de la PROPUESTA 2x3x0,15m ‐ 401 ‐
Perimetro intermedio €/kg €/ml ml
Extrusión P.Intermedios AluminiCoste material 3,00 5,02 0 0
€/m2 m² int. m² ext.
Lacado P.Intermedios color estándar 2,00 0 0
Lacado P.Intermedios color especial 3,00 -
Anodizado P.Exterior natural 15micras 2,10 -
Anodizado P.Exterior negro/acero 15micras 4,00 -
Perimetro interior €/kg €/ml ml
Extrusión P.Interior Aluminio Coste material 3,00 0,00 0 0
€/m2 m² int. m² ext.
Lacado P.Interior color estándar 2,00 0 0
Lacado P.Interior color especial 3,00 -
Anodizado P.Exterior natural 15micras 2,10 -
Anodizado P.Exterior negro/acero 15micras 4,00 -
TOTAL 30,24 €
MECANIZADO DE LOS PERFILES (apartado 6.3.2)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Mecanizado P.Exterior 4 3 0,33 3,96 €
Reprogramación máquina 1 5 0,33 1,65 €
Perimetro intermedio ud cort. t (min) €/min
Mecanizado P.Intermedio 0 3 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 5 0,33 0,00 €
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Mecanizado P.Interior (ventana) 0 3 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 5 0,33 0,00 €
TOTAL 5,61 €
RETESTADO DE PERFILES (apartado 6.3.3)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Retesteo P.Exterior 0 3 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 1 0,33 0,00 €
ANEXO 8 ‐ Tablas de cálculo de la PROPUESTA 2x3x0,15m ‐ 402 ‐
Perimetro intermedio ud cort. t (min) €/min
Retesteo P.Intermedio 0 6 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 1 0,33 0,00 €
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Retesteo P.Interior (ventana) 0 3 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 1 0,33 0,00 €
TOTAL 0,00 €
ENSAMBLAJE DE LOS PERFILES (apartado 6.3.4)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Ensamblaje P.Exterior 2 40 0,33 26,40 €
Reprogramación máquina 0 5 0,33 0,00 €
Perimetro intermedio ud cort. t (min) €/min
Ensamblaje P.Intermedio 0 5 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 5 0,33 0,00 €
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Ensamblaje P.Interior (ventana) 0 40 0,33 0,00 €
Unión con perfiles intermedios 0 15 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 5 0,33 0,00 €
TOTAL 26 40 €,  
Material
Perimetro exterior €/ud Ensamblaje uds
Escuadras P.Exterior Aluminio Tipo 1 0,11 4,00 1 0,44
Tornilleria Tipo 1 0,05 8,00 1 0,4
Perimetro intermedio €/ud Ensamblaje uds
Escuadras P.Interior Aluminio Tipo 2 0,00 4,00 1 0
Tornilleria Tipo 2 0 8,00 1 0
Perimetro interior €/ud Ensamblaje uds
Escuadras P.Exterior Aluminio Tipo 1 0,00 4,00 1 0
Tornilleria Tipo 1 0 8,00 1 0
TOTAL 0,84 €
ANEXO 8 ‐ Tablas de cálculo de la PROPUESTA 2x3x0,15m ‐ 403 ‐
SELLADO DE UNIONES (apartado 6.3.5)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Sellado P.Exterior 4 5 0,33 6,60 €
Perimetro intermedio ud cort. t (min) €/min
Sellado P.Intermedio 4 5 0,33 6,60 €
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Sellado P.Interior (ventana) 0 5 0,33 0,00 €
Sellado con perfiles intermedios 0 5 0,33 0,00 €
TOTAL 13,20 €
Material
Perimetro exterior €/ud Ensamblaje uds
Sellado P.Exterior 0,1 4 1,00 0,40 €
Perimetro intermedio €/ud Ensamblaje uds
Sellado P.Intermedio 0,1 0 1,00 0,00 €
Perimetro interior €/ud Ensamblaje uds
Sellado P.Interior (ventana) 0,1 0 1,00 0,00 €
Sellado con perfiles intermedios 0,1 0 1,00 0,00 €
TOTAL 0,40 €
ANEXO 8 ‐ Tablas de cálculo de la PROPUESTA 2x3x0,15m ‐ 404 ‐
FIJACIÓN Y SELLADO DE LOS MOLDES PERIMETRALES SOBRE LA MESA (apartado 6.4.1)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud min/ud €/min
Fijación mecanica Perimetro exterior 8,00 10,00 0,42 33,60
Fijación magnetica Perimetro exterior 0,00 20,00 0,42 0,00
ml min/m
Sellado perfiles 10,00 0,50 0,42 2,10
Perimetro interior ud min/ud
Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 35,00 0,42 0,00
Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 11,00 0,42 0,00
ml min/m
Sellado perfiles 0,00 0,50 0,42 0,00
TOTAL 35,70
Material
Perimetro exterior ud €/ud
Fijación mecanica Perimetro exterior 8,00 0,35 2,80
Fijación magnetica Perimetro exterior 0,00 1,80 0,00
ml €/m
Cinta de sellado 10,00 0,05 0,50
Perimetro interior ud €/ud
Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 0,35 0,00
Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 1,80 0,00
ml €/m




RESUMEN DE COSTES 1r BASTIDOR y REPETICION
Mano de Obra 85,86 €
Material 34,78 €
TOTAL COSTES DIRECTOS 120,64 €
COSTES INDIRECTOS 30-40% 30% 36,19 €
COSTE FINAL 156,83 €
Repercusión 10,46 €/m²
EJECUCIÓN DEL MOLDE PERIMETRAL CLIENTALIZADO Coste M.O. y Mat. 120,64 € 100,00%




5- Sellado esquinas Bastidor
6- Fijación del bastidor sobre la mesa Parcial Global
Mano de Obra 85,86 € 71,2% 71,2%
Material 34,78 € 28,8% 28,8%
ZÓCALO DE DISPONIBILIDAD DEL MOLDE Coste M.O. y Mat. 39,00 € #¡VALOR!
6- Fijación y sellado del bastidor sobre la mesa Parcial Global
Mano de Obra 35,70 € 91,5% 29,6%
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70 78 € 121 € 123 € 136 €
60 79 € 121 € 124 € 136 €
50 80 € 121 € 125 € 136 €
40 87 € 121 € 132 € 136 €
30 92 € 121 € 137 € 136 €
25 100 € 121 € 145 € 136 €





       
10 128 € 121 € 173 € 136 €
5 172 € 121 € 217 € 136 €
2 302 € 121 € 347 € 136 €
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COSTES ASOCIADOS A LAS OPERACIONES DE SELLADO DE 100 PANELES DE 5x3x0,15m CASO A
REPERCUSIÓN ml de JUNTA POR PANEL
Juntas verticales nº juntas long ml ml
Juntas verticales 21 15 315,00
Juntas horizontales nº juntas long ml ml
Juntas horizontales 6 100 600,00
TOTAL 915,00 ml
nº paneles alto (ml) ancho (ml) ml teórica
Longitud junta del panel 100 3 5 1.600,00
REPERCUSION JUNTA 0,57 ml/ml
COSTE DE LA JUNTA
Rendimiento del sellado Redimiento ml junta ml/dia dias
Rendimiento 50-100 ml/dia 915,00 ml 75 12,20
Medios auxiliares Desplazamiento €/dia dias € total
Coste Alquiler plataforma 305 € 138 12,20 1.988,60
€ total ml junta €/ml
Repercusión ml 1.988,60 915 2,17
Coste del sellado €/ml €/ml
Mano de obra + material 5,8 5,8
TOTAL 7,97 €/ml
ANEXO 9 ‐ Tablas de cálculo para el análisis de la repercusión de la JUNTA ‐ 413 ‐
COSTES ASOCIADOS A LAS OPERACIONES DE SELLADO DE 100 PANELES DE 2x3x0,15m CASO B
REPERCUSIÓN ml de JUNTA POR PANEL
Juntas verticales nº juntas long ml ml
Juntas verticales 21 15 315,00
Juntas horizontales nº juntas long ml ml
Juntas horizontales 6 40 240,00
TOTAL 555,00 ml
nº paneles alto (ml) ancho (ml) ml teórica
Longitud junta del panel 100 3 2 1.000,00
REPERCUSION JUNTA 0,555 ml/ml
COSTE DE LA JUNTA
Rendimiento del sellado Redimiento ml junta ml/dia dias
Rendimiento 50-100 ml/dia 555,00 ml 75 7,40
Medios auxiliares Desplazamiento €/dia dias € total
Coste Alquiler plataforma 305 € 138 7,40 1.326,20
€ total ml junta €/ml
Repercusión ml 1.326,20 555 2,39
Coste del sellado €/ml €/ml
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Como veremos a  lo  largo del desarrollo  cada una de  las operaciones  se puede  realizar de 
distintas maneras  dependiendo  del  sistema  de  producción  que  principalmente  podemos 
diferenciamos entre sistemas manuales y sistemas automatizados o robotizados. 
Como sabemos esta diferenciación es poco útil para el objetivo del estudio ya que muchos 
de  los  sistemas  actuales de producción  están  a  caballo  entre  los  sistemas manuales  y  los 
automatizados.  
Así pues aquí analizaremos de  forma  independiente  las distintas maneras de  realizar cada 
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1.1 Operaciones  que  intervienen  en  la  ejecución  de  un  componente  plano  de 
hormigón 
1.1.1  Limpieza y preparación de la mesa de hormigonado 
Antes  de  iniciar  las  operaciones  de  preparación  del  molde  debemos  garantizar  que  la 









Estos  perfiles  normalizados  de  acero  son  cortados de  forma manual  a  la  longitud 
deseada.  Posteriormente  son  transformados  y  ensamblados  con  otros  perfiles  y 
berenjenos hasta conseguir las sección deseada para las juntas entre paneles. 
Generalmente  estas  operaciones  de  transformación  y  manipulación  de  los 
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sencillas  herramientas  de  corte.  Este  sistema  de  conformación  de  los  molde 
perimetrales genera residuos y necesita prever zonas de acopio. 
 El  uso  de  semiproductos  lineales  cortados  de  forma  manual  permite 








Para poder garantizar una elevada variabilidad de  la  forma, el espesor y el  tipo de 
junta de los paneles debemos de disponer de un importante almacén de perfiles. 
Lógicamente estos  catálogos  son  limitados  y no pueden dar  respuesta a  cualquier 
perfil de borde que necesitemos. Dependerá de  la empresa de suministro y de sus 
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Las operaciones de replanteo definen  la posición de  los moldes perimetrales y de todos  los 
elementos  necesarios  sobre  la  mesa  de  hormigonado.  Una  vez  realizado  el  replanteo 
debemos  realizar  operaciones  de  comprobación  ya  que  un  error  en  el  replanteo  puede 
significar errores en toda una serie de producción. 
Para realizar estas operaciones disponemos principalmente de tres sistemas: 
I. El sistema manual de replanteo es aquel que realizan  los operarios sobre  la misma 
mesa de hormigonado marcando  la posición de  cada una de  las  tabicas o moldes 
perimetrales según plano de taller.  
Habitualmente  los  medios  para  realizarlo  son  muy  básicos  y  fácilmente  pueden 
















El  principal  problema  que  plantea  este  sistema  es  la  dificultad  de  trazar  sobre  la 
mesa  de  encofrado  cuando  se  han  aplicado  desencofrantes  a  lo  largo  del  día. 
Después  de  cada  ejecución  de  un  panel  debe  realizarse  un  nuevo  trazado  con 
plotter. 
 Este sistema de replanteo no permite comprobar la correcta posición de los 
elementos una vez  colocado.  Las marcas quedan  tapadas o borradas por 
los propios elementos replanteados y obliga a una comprobación manual. 
III. El  tercer  sistema  también  está  basado  en  los  sistemas  de  software  CAD‐CAM. Un 
proyector  laser  situado en  la parte  superior de  la nave proyecta  sobre  la mesa de 
hormigonado la geometría del componente así como todos los accesorios necesarios 
(cajetas de  conexión eléctrica, paso de  instalaciones,  fijaciones para  la extracción, 
etc…).  



















de ensamblaje. Estas operaciones  son de vital  importancia para garantizar parcialmente  la 
estanquidad  del molde  y  para  ello  es  necesario  establecer  un  sistema  de  compatibilidad 
entre perfiles perimetrales.  
I. Para  los sistemas que utilizan  los semiproductos  lineales como perfiles de borde,  la 
resolución de las esquinas se realiza de forma manual cortando y transformando de 
forma  adecuada  las  cabezas  de  los  perfiles  de  la  misma  manera  que  hemos 
conformando  los perfiles y de  tal  forma que permita garantizar el encaje perfecto 
entre ellos. (Fig. D1.10) 
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‐Disponer de piezas especiales colocadas en las cabezas de los perfiles y adaptables a 
distintas  intersecciones permitiendo una mayor  intercambiabilidad de perfiles  (Fig. 
D1.11) 
‐Disponer  de  perfiles  de  sección  transversal  conformada  con  las  cabezas  también 
conformadas que  limitan  la compatibilidad entre perfiles de un mismo sistema (Fig. 
D1.12) 
 Ambas  soluciones  permiten  ciertas  combinatorias  entre  perfiles  pero  la 




Para  las  operaciones  de  colocación  y  fijación  de  los  molde  laterales  sobre  la  mesa  de 
encofrado disponemos principalmente de dos sistemas: 
I. Un  primer  sistema  manual  donde  los  operarios  colocan  sobre  las  marcas  del 
replanteo las tabicas o moldes perimetrales. 
Para  poder  fijar  los moldes  a  la mesa  de  hormigonado  disponen  de  dos  sistemas 
claramente diferenciados por su reversibilidad:  
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‐Fijar  los moldes mediante  elementos  imantados  que  inmovilizan  las  tabicas  a  la 
mesa de hormigonado impidiendo su movimiento. (Fig. D1.15) 
Los  principales  problemas  que  se  pueden  presentar  con  el  uso  de  los  sistemas 
magnéticos son el desplazamiento del  imán ya sea en el momento de  la activación 
del campo magnético como durante el vibrado si se realizan en mesa.  
Muchas  veces  la  discontinuidad  en  la  presión  de  las  tabicas  sobre  la  mesa  de 
hormigonado  puede  provocar  imprecisiones  en  los  bordes  perimetrales  del 
componente. Esto puede ser determinante en componentes que necesitan un mayor 
grado de precisión y sobre todo con hormigones autocompactantes. 
 A menudo, para minimizar estos problemas  se  combinan ambos  sistemas 
de fijación: mecánico y magnético.  
II. El segundo sistema de colocación y  fijación se  realiza mediante  robots controlados 
por sistema de software CAD‐CAM. El robot coge de un amplio acopio de perfiles ya 
conformados y los coloca sobre la mesa fijándolos con sistemas de imán. (Fig. D1.16) 
El sistema está  totalmente automatizado y permite minimizar  la  intervención de  la 
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este  sistema  deben  ser  totalmente  compatibles  entre  ellos  sin  necesidad  de 
transformación. 
 Debe  tenerse  en  cuenta  los  enormes  costes  de  inversión  de  un  sistema 






Con  la  colocación  de  esta  espuma  entre  ambos  elementos  garantizamos  parcialmente  la 
estanqueidad del molde (Fig. D1.17). 
Una vez  fijados  los perfiles  se procede al  sellado de  todas  las uniones e  intersecciones de 
perfiles con una silicona neutra que acaba garantizando la estanqueidad del molde. 
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1.1.7 Aplicación de los desencofrantes 
Para  facilitar  el  desmoldeo  de  los  paneles  de  hormigón  es  necesaria  la  aplicación  de 
materiales  desencofrantes.  Estos  acostumbran  a  ser  derivados  de  aceites  vegetales  y  se 
aplican sobre toda superficie en la que esté contacto el hormigón.  
Dependiendo  del  sistema  de  instalación  de  la  industria,  este  se  puede  aplicar  de  dos 
maneras: 
I. Aplicación manual 
Acostumbra  a  ser  la manera más  habitual  de  aplicar  el  desencofrante.  Se  realiza 
mediante  una  trapo  empapado  con  el  desencofrante  o  con  una  pistola  de 
proyectado.  La  elección  del  sistema  dependerá  de  las  dimensiones  del  molde 
(Fig.D1.18a). 
II. Aplicación robotizada 
Este  sistema  tan  solo  se utiliza en aquellas  instalaciones en  las que prácticamente 
todas las operaciones de conformación del molde se realizan de forma automatizada 
o robotizada (Fig.D1.18b). 
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Estas  operaciones  habitualmente  se  realizan  de  forma manual  y  en  contadas  ocasiones 
encontramos empresas que tengan maquinaria automatizada de corte y conformado de  los 
elementos de armado.  
Aunque el corte de  las barras corrugadas de acero  tenga que realizarse a medida según  la 
geometría  del  panel,  estas  operaciones  no  suponen  un  coste  importante  sobre  el  coste 
global. 
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Normalmente  serán  necesarios  entre  2  y  3  operarios  para  gestionar  las  operaciones  de 
amasado, transporte y vertido del hormigón dentro de la fábrica. 
 Las  operaciones  de  amasado,  transporte  y  vertido  del  hormigón  no 




Las  actuales  exigencias  de  estanqueidad  en  las  juntas  de  los  componentes  de  fachada 
plantean  la  necesidad  de  desarrollar  geometrías  en  el  encofrado  que  dificultan  las 
operaciones de desmoldeo. 
Por otro  lado,  la necesidad de  recuperar  los encofrados perimetrales que exige el modelo 
productivo actual nos obliga a contabilizar dichas operaciones y repercutir su coste al coste 
final del componente. 
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I. El desmontaje de  los molde perimetrales  se  realizará de  forma manual cuando  los 





 La  necesidad  de  recuperar  los  moldes  perimetrales  en  el  modelo  de 





mesa  horizontal,  en  la misma  posición  que  el  proceso  de  hormigonado,  o  con  una mesa 
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 Estas  operaciones  no  intervienen  en  el  coste  de  la  clientalización  de  los 
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2 Técnicas  para  la  obtención  de  semiproductos  lineales  de  acero  y 
aluminio para un bastidor de fachada 
2.1 Introducción 
De  todos  los semiproductos  lineales utilizados para  la conformanción de bastidores planos 
de  fachada nos centraremos en el análisis de  los de acero y aluminio. El  interés por estos 
semiproductos  viene  condicionado  por  el  análisis  de  las  técnicas  de  transformación  que 
permiten conformar bastidores de fachada (Desarrollo 4) 
Estas  técnicas  de  transformación  de  los  semiproductos  lineales  pertenecen  al  grupo  de 
transformaciones  primarias  del material. Muchas  veces  estas  transformaciones  las  damos 
por asumidas cuando  iniciamos  los análisis de  los elementos constructivos pero en nuestro 




Como  veremos  la  industria  dispone  de  varias  técnicas  para  la  producción  de  los 
semiproductos  lineales. De  todas  estas  técnicas  son  de  especial  interés  las  que  permiten 
obtener perfiles de longitud y sección adecuada para su uso en bastidores de fachada. 
DESARROLLO 2 – Técnicas para la obtención de semiproductos lineales de acero y 
aluminio para un bastidor de fachada                    ‐ 232 ‐ 
Estas  técnicas  de  transformación  se  han  clasificado  según  dos  parámetros  que  pueden 
condicionar los usos finales de los semiproductos: 
1) El primer parámetro está  relacionado  con  la  forma del material antes de  iniciar el 
proceso de transformación: volumétrica o plana. 
• Entendemos por  transformación  volumétrica  al proceso de  transformación 
que parte de un volumen de material  (tocho) y  lo conforma en elementos 
lineales de sección delgada (Fig.D2.1).  
• Entendemos  por  transformación  plana  al  proceso  de  transformación  que 




• La producción  en  continuo  se  caracteriza  en que  la  longitud del  elemento 
producido no responde a la longitud del elemento en el uso. 
• La  producción  por  unidad  se  caracteriza  en  que  la  longitud  del  elemento 
producido, generalmente, coincide con la longitud en el uso. 
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    PROCESOS DE TRANSFORMACIÓN 





























la  extrusión,  el  perfilado  y  el  plegado,  ya  que  son  las  que  nos  permiten  obtener  los 
semiproductos lineales para la conformación de componentes planos de fachada. 
2.3 Transformación plana para la conformación de semiproductos lineales 
El  uso  generalizado  del  acero  en  los  procesos  de  transformación  planos  es  debido  a  su 
elevada maleabilidad y facilidad para ser transformado mediante operaciones de plegado sin 
que este pierda excesiva capacidad resistente en las zonas debilitadas. 
La  industria  siderúrgica  suministra  el  acero  en  forma  de  láminas  planas  individuales 
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El  interés  por  un  suministro  en  forma  de  laminas  o  bobinas  dependerá  de  la  técnica  de 
transformación que queramos desarrollar,  generalmente utilizaremos  laminas  individuales 
para el plegado y bobinas continuas para el perfilado. 
Aunque  estas  técnicas  de  transformación  del  acero  reciben  nombres  distintos  debido  al 
proceso industrial, en los dos casos partimos de una lamina plana que mediante operaciones 
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En  muchos  casos  la  matriz  puede  ser  invariable  y  es  el  diseño  del  punzón  el  que  nos 
permitirá  conseguir  una  sección  plegada más  o menos  compleja.  Si  utilizamos  punzones 
lineales  conseguiremos  secciones  abiertas,  perfiles  en  forma  de  ‘V’,  y  para  el  diseño  de 
perfiles en forma de ‘C’ podemos utilizar los punzones plegados (Fig. D2.6).  
 Una de las principales restricciones del doblado de chapas mediante plegadoras es 








traccionada.  Normalmente  la  resistencia  a  compresión  será  mayor  que  la  resistencia  a 
tracción,  la cara exterior quedará permanentemente deformada si supera el  límite elástico, 
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Con este tipo de plegado podemos conseguir gran variedad de ángulos sin tener que 
cambiar los utillajes tan solo controlando la penetración del punzón en la matriz. Con 
un punzón y una matriz de 40º, podemos  conseguir  todos  los ángulos de plegado 
desde los 180º de la chapa plana hasta los 40º de la matriz. 
Durante el proceso de plegado  la  fuerza ejercida por  la maquina es  relativamente 
pequeña  y  permite  utilizar  plegadoras  de  bajo  tonelaje,  pero  deben  basarse  en 
sistemas  de  CNC  para  el  control  preciso  de  los  dos  aspectos  más  importantes 




El  sistema  de  plegado  a  fondo  necesita  de  utillajes  específicos  para  cada  tipo  de 
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Acuñado o estampado 
Es  sistema  de  acuñado  o  estampado  precisa  también  de  utillajes  específicos  para 
cada  tipo  de  plegado  y  una maquinaria  de  5  a  8  veces más  tonelaje  que  las  del 
plegado a fondo pero  las ventajas respecto a este sistema es  la mayor precisión,  la 
reducción  del  ángulo  de  plegado  y  la minimización  del  efecto  ‘spring‐back’  (Fig. 
D2.10). 
 
2.3.2 Ventajas  y  limitaciones  del  plegado  para  la  obtención  de  semiproductos 
lineales 
A continuación se citan  los aspectos más  importantes que pueden  influir en  la elección de 





Una  de  las  principales  ventajas  de  las  industrias  que  desarrollan  el  plegado  es  su 
flexibilidad. Gracias  a  la  simplicidad  del  proceso,  la maquinaria  y  una  importante 















En cambio para  las  series  largas esta  técnica pierde competitividad  frente a  las de 
























aluminio para un bastidor de fachada                    ‐ 239 ‐ 
2.3.3 El perfilado. Transformación plana en continuo 
El  doblado  por  producción  continua  no  deja  de  ser  una  técnica  específica  del  plegado 
llamada perfilado. Se desarrolla en  líneas de perfilado, máquinas previstas de  rodillos que 












Es de  interés para el presente  estudio  centrarse en  las posibilidades del perfilado para  la 
obtención de diversas secciones de los semiproductos lineales.  
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Actualmente  la  industria  del  automóvil  está  desarrollando  sistemas  de  perfilado  que 
permitan  la  obtención  de  perfiles más  complejos  y  que  contemplan  el  desarrollo  de  las 







Las  secciones más  habituales  obtenidas  a  través  del  perfilado  continuo  han  sido 
secciones  abiertas.  Los  perfiles  utilizados  en  trasdosados,  tabiquerías  interiores  y 
cielos  rasos son generalmente obtenidos a  través de  la mecanización por perfilado 
continuo. 
Estos  semiproductos  lineales,  generalmente  han  dado  respuesta  a  requerimientos 
mecánicos  y de montaje de un  sistema, que  con  sencillas  secciones generalmente 
abiertas han sido suficiente. 
Actualmente  sofisticados  sistema  de  perfilado  están  permitiendo  contemplar  las 
múltiples posibilidades  en  la obtención de  perfiles  cerrados que  en  algunos  casos 
contemplan mecanismos de fijación (Fig. D2.172 y D2.182). 
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Perfiles de ancho y alto variable 
La disponibilidad de  la  tecnología CNC  en  los procesos de perfilado  continuo  está 
llevando a cabo una  importante evolución en  la obtención de  los perfiles. Si hasta 
ahora  los  perfiles  obtenidos  se  diferenciaban  por  su  sección  constante,  abierta  o 
cerrada, ahora ya podemos introducir dos variables más, el ancho y el alto.  
Para  conseguir  perfiles  de  sección  variable  debemos  iniciar  la manipulación  de  la 
chapa  antes  de  la  secuencia  de  perfilado modificando  su  geometría.  Gracias  a  la 
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La  flexibilidad  del  proceso  industrial  se  consigue  gracias  a  los  sistemas  CNC 
permitiendo una eficiente manipulación de la maquinaria. 
Tradicionalmente  los  sistemas  de  perfilado  en  continuo  eran  poco  flexibles 
obligando a ejecutar perfiles sencillos para grandes producciones. Pero a  través de 
innovadores  sistemas  de  software  el  proceso  productivo  ha  adquirido  una mayor 
flexibilidad.  Ahora  podemos  desarrollar  perfiles  de  sección  variable  e  incluso  de 
sección cerrada (Fig. D2.20). 
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• Longitud 
Gracias  a  la  producción  en  continuo  podemos  garantizar  las  longitudes  de  perfil 
deseadas, independientemente de la repetición. El suministro de los semiproductos 
puede  realizarse  en  longitudes  iguales  o  cortados  a  medida  según  necesidad 
optimizando la cantidad de desperdicios realizados (Fig. D2.22).  
• Sección 










El  sistema  productivo  está  preparado  para  desarrollar  sobretodo  series  largas.  La 












la modificación de  láminas por plegado debilita mucho  la zona plegada  invalidando muchas 
veces su capacidad resistente.  




que  obligan  a  una  gran  inversión  inicial. Habitualmente,  estas  industrias  dedican  toda  su 
actividad  a  la  extrusión  y  casi  nunca  desarrollan  transformaciones  complementarias  al 
elemento (Fig. D2.23).  
Esta  es  una  de  las  principales  diferencias  con  la  industria  del  perfilado  del  acero  donde 
muchas veces en el propio proceso  industrial se realiza transformaciones como el corte,  la 
remonición, la embutición o incluso el ensamblaje. 
 El  proceso  de  extrusión  en  prensa,  ya  sea  por  el  método  directo  o  el 
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aluminio  mediante  presión  con  disco  contra  una  matriz  que  definirá  la 
geometría deseada3 (Fig. D2.24). 
Extrusión por método directo e indirecto 





de  aluminio  primario  como  aluminio  reciclado,  o  secundario.  El  suministro  del  tocho  no 




dependiendo del  tipo de aleación, para  conseguir  la máxima plasticidad ante  la matriz de 
extrusión sin alcanzar su punto de fusión. 
El  precalentamiento  de  realiza  en  hornos  lineales  continuos  donde  se  introduce  el  tocho 
inicial  antes de  cortar. Una  vez  calentado  se  corta  a  la  longitud  adecuada  en  función  del 
diámetro y se inician los trabajos de extrusión (Fig. D2.26).  















La matriz define  la sección del perfil a extruir y es  la que recibe toda  la presión directa del 
tocho  de  aluminio.  Para  el  diseño  de  la matriz  no  solo  debe  considerarse  el  dibujo  de  la 
sección  final  que  queramos  obtener,  sino  que  debemos  tener  en  cuenta  la  fricción  del 
aluminio fluido con el acero y el equilibrio de presiones en la embocadura de la matriz. 





fusión,  conformada  con  técnicas de  fresado mediante  sistemas de  control numérico hasta 
conseguir la geometría deseada para el perfil. 





























Para  poder  iniciar  un  correcto  proceso  de  extrusión  y  evitar  un  choque  térmico  y  en 
consecuencia una bajada brusca de  la temperatura del aluminio en contacto con  la matriz, 
esta también debe ser precalentada a la misma temperatura del tocho. 






















Posteriormente  es  dispuesto  sobre  una  bancada  para  proceder  a  rectificar  la  pequeña 




perfil  (templado,  anodizado,  mecanizado,  curvado,  etc…)  lo  cortaremos  a  la  longitud 
necesaria (Fig. D2.33). 
Llegados  a  este  punto  ya  podemos  considerar  que  hemos  conformado  un  semiproducto 
lineal mediante  el  proceso  de  extrusión  del  aluminio. Ahora  solo  queda  empaquetarlos  y 
suministrarlos  
Normalmente,  todas  las modificaciones  que  queramos  realizar  al  semiproducto  lineal  se 
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2.4.2 Ventajas y limitaciones de la extrusión para la obtención de semiproductos 
lineales 















Durante el proceso de extrusión  tan  solo  se define  la  sección del perfil. Todas  las 
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• Series largas 
La  cantidad  mínima  admisible  para  iniciar  las  operaciones  de  extrusión  genera 
muchas veces miles de metros de perfil extruido. 
• Elevada inversión 
Las  industrias  dedicadas  a  la  extrusión  del  aluminio  necesitan  de  una  importante 
inversión de capital.  
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La  conformación  de  componentes  planos  de 
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técnicas de  conformación pueden  encontrase  en  el  apartado  ‘2.4.  Transformación 
volumétrica para la conformación de semiproductos lineales’ del ‘Desarrollo 2’. 
II. Proceso de conformación de los componentes planos para muro cortina. 
Este  es  el  proceso  del  presente  desarrollo,  que  principalmente  a  través  de  las 

























El tipo de aluminio considerado para  la conformación de  los bastidores es  la aleación 6063 
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posterior  anodizado  y  la  facilidad  por  ser  soldado  con  gas  inerte  de  tungsteno,  le  han 
convertido en la aleación más utilizada en este tipo de aplicaciones. 
Como  sabemos, para poder  realizar el proceso de extrusión de un perfil  será necesario el 
diseño y  la conformación de una matriz. Su coste puede estar entre  los 1.000 o 3.000€ en 
función  de  la  complejidad  de  la  sección  del  perfil.  Como  es  razonable,  este  coste  debe 
amortizarse durante la producción de los perfiles hasta el punto de poder despreciarlo.  
Generalmente podemos considerar que a partir de  los 4.000 o 5.000 m de extrusión dicho 




Teniendo  en  cuenta  los  costes  del material  en  bruto  y  los  costes  de  la matriz,  podemos 
considerar  que  el  coste  de  un  perfil  extruido  de  aluminio  oscila  entre  los  2,8  i  3,5€/kg, 
dependiendo del  cambio Dólar‐Euro, de  las  variaciones del mercado de  los metales  y del 
precio del petróleo. 
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3.2.2 Tratamientos superficiales 
En  la  fase  de  tratamientos  de  protección  y  acabado  de  los  perfiles  (Fig.  D3.5)  es  donde 
encontramos  una  de  las  primeras  limitaciones  geométricas  que  pueden  afectar  al 
componente final. Por ejemplo,  los sistemas de  inmersión para anodizar y  lacar  los perfiles 
limitan la longitud máxima del perfil en 7 y 7,5m respectivamente. 
Esto,  condiciona  la  dimensión  máxima  para  un  componente  con  perfil  continuo  en  7m 
teniendo en cuenta las mermas por corte. Aunque existe la posibilidad de ensamblar perfiles 
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Los costes asociados al diseño y producción de las boquillas de extrusión giran en torno a los 
300‐500€  con  un  coste  de  producción  de  entre  0,20  y  0,40  €/ml  en  EPDM  y  silicona 
respectivamente. 











Pero,  finalmente  la estanqueidad del sistema se consigue en obra enfrentando  los perfiles 
perimetrales de cada uno de  los módulos de  la  fachada sin necesidad de sellados  ‘in situ’, 
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3.3 El modelo industrial 
Las  industrias  gamistas  encargadas  de  desarrollar  los  componentes  Unitized  para  muro 





de  CNC  –  Computer Numerical  Control  –  lo  que  les  ha  permitido  obtener  un  proceso  de 
producción  ágil  y  ‘just‐in‐time’,  con  una  elevada  capacidad  para  conformar  componentes 
para cortas series de producción (Fig. D3.8). 
3.4 Conformación de componentes para fachada tipo Unitized 
Del  proceso  de  conformación  de  un  componente  de muro  cortina  prestaremos  especial 






Generalmente,  este  modulo  básico  que  hemos  descrito  puede  subdividirse  con  perfiles 
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de la fachada del proyecto pero que en cualquier caso siempre se desarrollara bajo la misma 
técnica industrial (Fig. D3.9). 
A  continuación  describimos  cada  una  de  las  operaciones  necesarias,  las  técnicas  y  los 
tiempos necesarios para la conformación de un componente Unitized de fachada. 
3.4.1 Corte de los semiproductos lineales 
Como hemos visto,  las  longitudes máximas de suministro de  los semiproductos  lineales de 
aluminio vendrán condicionadas por el tratamiento aplicado1 (anodizado, lacado, templado, 
etc…),  pero  independientemente  de  la  longitud  siempre  se  inician  los  trabajos  de 
conformación del bastidor por el corte de los semiproductos lineales (Fig.D3.10).  
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El rendimiento previsto de 1 minuto por barra ya computa el porcentaje de reposición del 
material repartiéndose finalmente en 0,8 y 0,2 min. por corte y reposición respectivamente. 
Para  los diferentes  tipos de  cortes o  longitudes de barras,  el operario necesita  realizar  la 
reprogramación de la maquina dedicando entre 1 y 2min. 
 Las  operaciones  de  corte  definen  las  dimensiones  de  los  bastidores  que  como 
hemos visto no necesita de ningún  tipo de  replanteo manual,  la misma máquina 
coloca el perfil en  la posición adecuada antes de  realizar el  corte automatizado. 





En esta  fase de producción  se pueden  realizar  todo  tipo de mecanizados  como  rebabado, 
perforado‐taladrado,  torneado,  fresado,  punzonado,  etc…  según  necesidades  del  perfil 
(Fig.D3.13). Para ello disponemos de dos alternativas productivas: el mecanizado con matriz 
o el mecanizado través de un centro de mecanizado. 
I. El mecanizado  por matriz  limita  la  flexibilidad  del  sistema  y  obliga  a  desarrollar 
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II. Los  centros  de mecanizado  (Fig.  D3.14)  funcionan  por  patrones  que  llamaremos 




La  conformación  a  través  del  centro  de  mecanizado  conlleva  la  inversión  en  la 





como  hemos  visto  los  procesos  de  tratamiento  de  los  perfiles  lo  limitan  además 
antes de iniciar los trabajos de mecanizado de perfiles estos ya ha sido cortados a la 
longitud del moldulo y generalmente se trabaja con dimensiones muy inferiores. 
El  tiempo  aproximado  en  las  operaciones  de mecanizado  están  alrededor  de  los 
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Una vez cortados y mecanizados  los perfiles  se  identifican mediante  códigos y  se agrupan 
por  ‘kits’  según  uso  y  ubicación  de  cada  perfil  dentro  del  bastidor  del  componente  (Fig. 
D3.15). 
 Desde  el punto de  vista de  la  clientaliazción  las operaciones de mecanizado  son 





Por orden de operaciones  tendremos: colocación de  las escuadras,  sellado de  los  ingletes, 
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Como vemos la colocación de las escuadras se realiza de forma manual (Fig.17) pero gracias 
a las operaciones anteriores de mecanizado de los perfiles se puede realizar de forma ágil y 
repetitiva.  Aquí  el  tiempo  destinado  a  la  colocación  de  las  escuadras  y  el  posterior 
ensamblaje de los perfiles será independiente a la longitud del perfil y en consecuencia a la 
forma del componente. 




el  ensamblaje  de  los  perfiles  ejecutando  el  apriete  final,  el  pre‐ensamblaje  y  colocación 
sobre la maquina debe realizarse de forma manual (Fig. D3.18). 
Una  vez  finalizadas  las operaciones de ensamblaje  ya habremos  conformado el perímetro 
exterior del componente. 
3.4.4 Perfiles intermedios 
La  inserción  de  los  perfiles  intermedios  en  un módulo  es muy  habitual,  ya  sea  para  la 
definición de un hueco  interior, para facilitar el transporte o  la manipulación del perímetro 
exterior o garantizar la estabilidad del conjunto.  
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Para  facilitar  su  ensamblaje  debemos  retestar  las  cabezas  de  los  perfiles  intermedios. 
Retestar el perfil  intermedio significa modificar el corte de ambos extremos  (cabezas) para 
ejecutar la intersección con el perfil perimetral (Fig. D3.20).  
Estas  operaciones  pueden  realizarse  en  el mismo  centro  de mecanizado  dedicando  unos 
6min. por barra  (2 cabezas) o en una máquina especifica de  retesteo, donde  se dedicaran 
4min. por barra (2 cabezas).  








I. Si  entendemos  el  perímetro  interior  como  una  ventana,  es  habitual  montar  los 
marcos y herrajes necesarios para  la colocación de dicha ventana siendo necesarias 
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II. Si  entendemos  el  perímetro  interior  como  un  hueco,  pero  sin  la  necesidad  de 









Una  vez  finalizado  el  ensamblaje  de  todos  los  perfiles  que  conformaran  en  esqueleto  o 
bastidor del componente, se procede a  la colocación de  las gomas de estanqueidad en  las 
‘cajas’ de los perfiles. 
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En  los  casos  necesarios,  la  continuidad  de  las  juntas  en  las  esquinas  del  bastidor  queda 
garantizada mediante gomas moldeadas que resuelven el giro y garantizan  la estanqueidad 











Los  controles de  calidad de  la  estanqueidad de  los  componentes  se  realizan  en  el propio 
taller producción. 
3.4.8 Plementado del bastidor 
Después  de  realizar  todas  las  operaciones  de  conformación  del  bastidor  dejándolo 
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Estas operaciones no  inciden en  la definición de  la geometría del componente ya que es el 
bastidor el que la define. 
El  plementado  de  los  bastidores  normalmente  se  realiza mediante  semiproductos  planos 
como paneles sándwich, placas de aislamiento, chapas de revestimiento, etc…  (Fig. D3.26). 








que  sucede  con  los  semiproductos estos no pueden  ser modificados y en  caso de errores 
geométricos deben de  ser devueltos a  la  industria de  suministro  retrasando el proceso de 
producción (Fig. D3.28). 
Dado que el estudio se centra en la clientalización de la forma de los componentes planos de 
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3.4.9 Acopio, embalaje y transporte 
Una  vez  finalizado  el  componente  este  se  acopia  sobre  caballetes  a  la  espera  de  ser 
embalado para el transporte. El embalaje puede ocupar unos 5 min. por 2 personas.  
Debido  a  la  elevada  fragilidad  de  estos  componentes  después  del  embalaje  debemos  de 




Una  de  las  principales  ventajas  del  sistema  Unitized  para muro  cortina  respecto  a  otros 
sistemas de fachada basado en paneles es su montaje en obra. 
Desde un punto de  vista de proceso de montaje  y de  los medios auxiliares necesarios no 
dista mucho de otros sistemas de paneles. La elevación del componente de pie de obra hasta 
su ubicación final se realiza mediante grúa.  
Generalmente  serán  necesarios  entre  3  y  5  operarios  para  gestionar  esta  operación, 
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Para el montaje de estos componentes se estiman los siguientes rendimientos: 
I. Rendimiento por unidades: 10‐14 componentes por día (jornada de 8 horas) 
II. Rendimiento  por  m2:  50‐70m2/día  aproximadamente  (depende  del  tamaño  del 
componente) 
Pero,  la principal diferencia que  caracteriza este  tipo de  compontes es  la  resolución de  la 
estanqueidad del  sistema. Como hemos visto,  la propia geometría del perfil que define el 
bastidor  del  componente  permite  garantizar  la  estanqueidad  al  agua  y  al  aire  una  vez 
colocado,  sin  necesidad  de  prever  operaciones  posteriores  de  sellado  de  juntas  desde  el 
exterior.  
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4 Análisis  del  coste‐variación  dimensional  para  la  conformación  de  un 
panel plano de hormigón  en  el  contexto de un modelo de producción 
mixto 
4.1 Contexto del análisis 
Para  el  análisis del  incremento de  los  costes  relativos  a  la  variabilidad de  la  forma de un 














Una vez  conformado el primer  componente, debemos de  considerar aquellas operaciones 





siempre  están  representados  en  las  operaciones  de montaje  y  desmontaje  de  cualquier 
molde perimetral, independientemente de su forma. 
Como hemos visto en el análisis del proceso de conformación de los moldes perimetrales1 el 
aumento  de  los  costes  de  la  variabilidad  de  la  forma,  viene  dado  por  la  cantidad  de 
operaciones de montaje y desmontaje de los moldes. 
4.1.1 Objetivo 
Determinar  la  importancia  del  coste  asociado  a  la  variabilidad  de  la  forma  de  los 
componentes dentro de una misma serie de producción. 
• El análisis no pretende cuantificar los costes exactos de producción de un panel sino 
medir  la  variación  porcentual  entre  series  de  producción  caracterizadas  por 
diferentes niveles de clientalización. 
                                                     














Para  el  análisis  de  los  costes  asociados  a  la  clientalización  de  la  forma  de  los  paneles  de 
hormigón se ha considerado un contexto de producción industrial mixto donde gran parte de 
las  operaciones  de  conformación  del  molde  se  realizan  de  forma  manual  con  ayudas 
informatizadas  en  las  operaciones  de  replanteo  mediante  laser  sobre  una  mesa  de 
hormigonado  continua de acero  (Fig. D4.2). En este  caso  todos  los moldes perimetrales o 
tabicas, están formadas por pasamanos y perfiles normalizados de acero negro laminado. 
Los  cálculos  se  han  realizado  en  base  a  costes  de mano  de  obra  y material  utilizados  en 














Los costes de  la maquinaria necesaria para  la ejecución de  las operaciones de ejecución de 
un panel se han considerado como COSTES INDIRECTOS. 




del molde  se desarrollan de  forma manual  en  el propio  taller de  empresa  y  comprenden 
desde  la  recepción  de  los  planos  desarrollados  por  el  departamento  técnico  hasta  la 









‐Coste del material      313,56 € 






















‐Coste del material      0,32 € 
4.2.3 Ensamblaje de los moldes perimetrales 






















‐Coste del material      14,00 € 
 
4.2.4 Fijación de los moldes perimetrales sobre la mesa de hormigonado. 
Para  el  caso  de  análisis  se  ha  seleccionado  un  sistema mixto  de  fijación  de  los  perfiles 
perimetrales sobre la mesa de hormigonado que combina elementos de fijación mecánica y 
elementos de fijación magnética (Fig. D4.7). 
Como  sabemos  la  combinación  de  ambos  sistemas  permite  garantizar  la  correcta 
colaboración entre ambos moldes minimizando la perforación de la mesa de hormigonado. 
En  este  caso,  primero  se  fijan  las  tabicas mecánicamente  a  la mesa  y  posteriormente  se 




















‐Coste del material      18,00 € 
4.2.5 Aplicación de los desencofrantes 
En este caso  la aplicación del desencofrante sobre el molde se realiza mediante pistolas de 





















fachada.  El  operario  se  encarga  de  replantear,  cortar  y  ensamblar  para  conseguir  la 
geometría deseada (Fig. D4.11). 
Una  vez  finalizadas  estas  operaciones,  los  mallazos  son  acopiados  a  la  espera  de  la 
finalización  del molde,  y  posteriormente  son  colocados  sobre  este mediante  separadores 
circulares de plástico. 
Todas  las  operaciones  consideradas  se  realizan  de  forma  manual.  El  modelo  industrial 






























‐Coste del material      155,25 € 
4.2.8 El desmontaje de los moldes perimetrales. 
Como ya hemos visto  las operaciones de desmontaje de  los moldes perimetrales cada vez 
son más necesarias debido a  las diferentes geometrías de  junta que puede  tener un panel 
plano de hormigón. Estas geometrías no permite extraer directamente el panel de  la mesa 






















‐Coste del material      0 € 
 
4.2.9 Desmoldeado, elevación y acopio del panel 
Debido  a  las  dimensiones  del  panel  y  la  velocidad  de  producción  de  la  serie,  se  ha 
considerado necesario trabajar con una mesa de hormigonado inclinable >45°. 
Una vez inclinada la mesa de hormigonado para minimizar esfuerzos a flexión del panel, este 















‐Coste del material      0 € 
4.2.10 Montaje del molde perimetral para la 1ª repetición 
Una  vez  analizados  los  costes  asociados  a  la  conformación  de  un  panel  de  hormigón 
debemos de  considerar que dicho panel  formará parte de una  serie de producción más o 
menos repetitiva.  
En este caso analizamos  los costes asociados a  la producción de  la 1ª  repetición de panel, 




conformarse de nuevo el molde perimetral montando  y  fijando  tres de  las  cuatro  tabicas 
laterales. 
En este caso prácticamente no se derivan costes asociados al uso de nuevos materiales ya 
prácticamente  se  pueden  reutilizar  todos  los  anteriores,  tanto  tabicas  como  fijaciones 
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completamente  amortizado,  observamos  como  el  coste  de  la  definición  de  la  forma 







en  las  operaciones  de montaje  y  desmontaje  del molde.  Hecho  que  justifica  el 
modelo de producción actual. 
4.3.2 Costes asociados a la definición de la forma del molde perimetral 
Una  vez  analizada  la  importancia  del  coste  del  molde  nos  centraremos  solamente  en 
aquellas operaciones que  intervienen en  la definición geométrica del molde dentro de una 
serie de producción. 





























primer grupo de operaciones  representa el coste más  importante para el  inicio de 
cualquier serie de producción (Tabla 1). 
II. El  segundo  grupo  de  operaciones  responde  a  la  repetición  de  paneles  (c’,  d’,  e’), 
cuando  ya  hemos  iniciado  una  serie  de  producción  y  limitamos  las  operaciones  a 
montar y desmontar siempre el mismo molde después de cada ejecución de panel 
(Tabla 2) 
Como se aprecia en  los cuadros resumen de cada grupo,  los costes asociados a  la mano de 





Una  vez  cuantificados  los  costes  de  los  dos  grupos  de  operaciones  para  la  definición 
geométrica del molde iniciamos el cálculo de las diferentes SERIES DE CLIENTALIZACIÓN.  
4.4 Las series de clientalización analizadas 
Para  el  análisis  de  los  costes  asociados  a  la  variabilidad  de  la  forma  o  clientalización  del 








perimetral 182,7 € 313,6 € 496,3 €
b‐
Replanteo de los moldes 
perimetrales 80,6 € 0,3 € 81,0 €
c‐
Ensamblaje de los moldes 
perimetrales 82,0 € 14,0 € 96,0 €
d‐
Fijación de los moldes 
perimetrales 188,2 € 18,0 € 206,2 €
e‐
Desmontaje de los moldes 
perimetrales 24,4 € 0,0 € 24,4 €








perimetrales 25,2 € 1,6 € 26,8 €
d'‐
Fijación de los moldes 
perimetrales 37,8 € 1,4 € 39,2 €
e'‐
Desmontaje de los moldes
perimetrales 24,4 € 0,0 € 24,4 €




Puesto  que  la  finalidad  del  análisis  no  es  cuantificar  con  exactitud  el  coste  real  de  las 
operaciones  sino  los  incrementos  porcentuales  en  función  de  la  variabilidad  de  paneles 













BASE‐0  1 ud  100 uds  BAJA 
1  5 uds  20 uds   
2  10 uds  10 uds   
3  20 uds  5 uds   
4  50 uds  2 uds   
5  100 uds  1 ud  ALTA 
 
*NOTA  SOBRE  LAS  SERIES:  Para  conseguir  el  objetivo  común,  los  100  paneles  de 
hormigón,  la  primera  serie  plantea  la  conformación  de  5 moldes  distintos  para  la 
ejecución  de  20  paneles  por  molde;  la  serie  2  desarrolla  la  conformación  de  10 
moldes distintos para  la  le ejecución de 10 paneles por molde, etc… hasta  llegar al 
último  caso,  serie  5,  que  aunque  no  sea  representativo  de  un  caso  real  plantea 
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teóricamente  la  máxima  clientalización  en  una  serie  de  producción,  donde  cada 
molde es distinto al anterior. 
4.4.1 Criterios de cálculo 
Para  realizar  los  cálculos  de  las  distintas  series  de  clientalización  se  han  tomado  como 
valores de coste los resultados obtenidos en el apartado ‘4.2‐ El modelo de producción y los 
costes de las operaciones analizadas’ del presente desarrollo. 
Si  bien  es  cierto  que  para  un  caso  real  el  nivel  de  clientalización  de  una  serie  vendría 






para  un  panel  de  5x3m,  siendo  este  segundo  un  poco  más  costoso.  Pero  el 
incremento  de  costes  por  material  utilizado  es  prácticamente  insignificante  y  el 
número de operaciones y sus costes son prácticamente los mismos para el panel de 
3m que para el de 5m. 
II. Puesto  que  serian  infinitas  las  posibilidades  geométricas  de  los  paneles  y  sus 
combinaciones, y que el interés del estudio es conocer cuánto le cuesta al modelo de 
producción  actual  cambiar  de molde  se  han  realizado  los  cálculos  en  base  a  dos 
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• COSTE  INICIAL: Observamos un primer  coste  inicial  común en  todas  las  series que 
responde a la producción del primer molde de la serie (operaciones a,b,c,d,e).  
• ESTABILIZACIÓN DEL COSTE: Posteriormente hay una estabilización progresiva de los 
costes  debido  a  la  amortización  del molde  por  la  producción  de  paneles  iguales 
(operaciones f,e). 
• EVOLUCIÓN MANO DE OBRA: A partir de  la 1ª  repetición el  coste de  la mano de 
obra  desciende  progresivamente  debido  a  la  repetitividad  de  las  operaciones, 
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considerando  que  el  operario  mejora  sus  rendimientos  hasta  alcanzar  10 
repeticiones donde se estabiliza. 












































• Para  los  modelos  de  producción  actual,  esta  serie  representa  un  nivel  de 

















































































































































































































DEFINICIÓN GEOMETRICA DEL MOLDE PERIMETRAL (apartado 4.2.1)
Mano de Obra
Reparación superficie mesa encofrado 15,00 m2 5,00 min/m² 0,42 €/min 31,50 € 75 min
Perimetro exterior *Nota: los perfiles se sirven en barras 6ml
Molde exterior Tipo A
Corte+soldar Pasamano plano calibrado 8mm visel 2,00 ud 35,00 min/ud 0,42 €/min 29,40 € 70 min
Corte+soldar Pasamano plano calibrado 8mm vertical 2,00 ud 25,00 min/ud 0,42 €/min 21,00
Corte+soldar Perfil L70 acero negro 2,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 12,60 € 30 min
Corte+soldar Berenjeno 15x15mm 2,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 12,60 € 30 min
Molde exterior Tipo B
Corte+soldar Pasamano plano calibrado 8mm visel 1,00 ud 35,00 min/ud 0,42 €/min 14,70 € 35 min
Corte+soldar Pasamano plano calibrado 8mm vertical 1,00 ud 25,00 min/ud 0,42 €/min 10,50
Corte+soldar Perfil L70 acero negro 1,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 6,30 € 15 min
Corte+soldar Tubular 60x60x4mm 1,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 6,30 € 15 min
Molde exterior Tipo C
Corte+soldar Pasamano plano calibrado 8mm visel 1,00 ud 35,00 min/ud 0,42 €/min 14,70 € 35 min
Corte+soldar Pasamano plano calibrado 8mm vertical 1,00 ud 25,00 min/ud 0,42 €/min 10,50
Corte+soldar Perfil L70 acero negro 1,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 6,30 € 15 min
Corte+soldar Tubular 60x60x4mm 1,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 6,30 € 15 min
Perimetro interior
Corte+soldar Perfil Interior 0,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Corte+soldar Perfil Plano calibrado interior 0,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 0,00
Corte+soldar Berenjeno interior 0,00 ud 10,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 182,70 € 335,00 min
Material
Reparación superficie mesa encofrado 15,00 m2 - Kg/ml 0,30 €/m2 4,50 €
Perimetro exterior *Nota: los perfiles se sirven en barras 6ml
Molde exterior Tipo A
Pasamano plano calibrado 8mm visel 2,00 ud 3,00 ml 4,15 €/ml 24,90 €
Pasamano plano calibrado 8mm vertical 2,00 ud 3,00 ml 6,23 €/ml 37,38 €
Perfil L70 acero negro 2,00 ud 3,00 ml 4,53 €/ml 27,18 €
Berenjeno 15x15mm 2,00 ud 3,00 ml 4,20 €/ml 25,20 €
Molde exterior Tipo B
Pasamano plano calibrado 8mm visel 1,00 ud 5,00 ml 4,15 €/ml 20,75 €
Pasamano plano calibrado 8mm vertical 1,00 ud 5,00 ml 6,23 €/ml 31,15 €
Perfil L70 acero negro 1,00 ud 5,00 ml 4,53 €/ml 22,65 €
Tubular 60x60x4mm 1,00 ud 5,00 ml 4,53 €/ml 22,65 €
ANEXO 1 ‐ Tablas de cálculo del PANEL de 5x3x0,15m ‐ 299 ‐
Molde exterior Tipo C
Pasamano plano calibrado 8mm visel 1,00 ud 5,00 ml 4,15 €/ml 20,75 €
Pasamano plano calibrado 8mm vertical 1,00 ud 5,00 ml 6,23 €/ml 31,15 €
Perfil L70 acero negro 1,00 ud 5,00 ml 4,53 €/ml 22,65 €
Tubular 60x60x4mm 1,00 ud 5,00 ml 4,53 €/ml 22,65 €
Perimetro interior
Perfil Interior 0,00 ud 0,00 ml 0,00 €/ml 0,00 €
Perfil Plano calibrado interior 0,00 ud 0,00 ml 0,00 €/ml 0,00 €
Berenjeno interior 0,00 ud 0,00 ml 0,00 €/ml 0,00 €
TOTAL 313,56 €
REPLANTEO DE LOS MOLDES PERIMETRALES SOBRE LA MESA DE HORMIGONADO (apartado 4.2.2)
Mano de Obra
Perimetro exterior
Replanteo Perimetro exterior 16,00 ml 12,00 min/m 0,42 €/min 80,64 € 192 min
Perimetro interior
Replanteo Perimetro interior 0,00 ml 12,00 min/m 0,42 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 80,64 € 192,00 min
Material
Perimetro exterior
Replanteo Perimetro exterior 16,00 ud 1,00 ud/m 0,02 €/ud 0,32 €
Perimetro interior
Replanteo Perimetro interior 0,00 ud 1,00 ud/m 0,02 €/ud 0,00 €
TOTAL 0,32 €
ENSAMBLAJE DE LOS MOLDES PERIMETRALES (apartado 2.2.3)
Mano de Obra
Perimetro exterior
Ensamplaje Perimetro exterior 4,00 ud 50,00 min/ud 0,41 €/min 82,00 € 200 min
Perimetro interior
Ensamplaje Perimetro interior 0,00 ud 35,00 min/ud 0,41 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 82,00 € 200 min
Material
Perimetro exterior
Ensamplaje Perimetro exterior 4,00 ud 3,50 €/ud 14,00 €
Perimetro interior
Ensamplaje Perimetro interior 0,00 ud 3,50 €/ud 0,00 €
TOTAL 14,00 €
ANEXO 1 ‐ Tablas de cálculo del PANEL de 5x3x0,15m ‐ 300 ‐
FIJACIÓN DE LOS MOLDES PERIMETRALES SOBRE LA MESA (apartado 4.2.4)
Mano de Obra
Perimetro exterior
Fijación mecanica Perimetro exterior 8,00 ud 35,00 min/ud 0,42 €/min 117,60 € 280 min
Fijación magnetica Perimetro exterior 8,00 ud 20,00 min/ud 0,42 €/min 67,20 € 160 min
Sellado perfiles 16,00 ml 0,50 min/m 0,42 €/min 3,36 € 8 min
Perimetro interior
Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 ud 35,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 ud 11,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Sellado perfiles 0,00 ml 0,50 min/m 0,42 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 188,16 € 448 min
Material
Perimetro exterior
Fijación mecanica Perimetro exterior 8,00 ud 0,35 €/ud 2,80 €
Fijación magnetica Perimetro exterior 8,00 ud 1,80 €/ud 14,40 €
Cinta de sellado 16,00 ml 0,05 €/m 0,80 €
Perimetro interior
Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 ud 0,35 €/ud 0,00 €
Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 ud 1,80 €/ud 0,00 €
Cinta de sellado 0,00 ml 0,05 €/m 0,00 €
TOTAL 18,00 €
PRODUCCIÓN
APLICACIÓN DE LOS DESENCOFRANTES (apartado 4.2.5)     
Mano de Obra
Mesa de hormigonado 15,00 m2 1,00 min/m² 0,42 €/min 6,30 € 15 min
Perimetro exterior
Desencofrante 16,00 ml 1,00 min/m 0,42 €/min 6,72 € 16 min
Perimetro interior
Desencofrante 0,00 ml 1,00 min/m 0,42 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 13,02 € 31 min
Material
Mesa de hormigonado 15,00 m2 0,10 €/m² 1,50 €
Perimetro exterior
Desencofrante 16,00 ml 0,05 €/m 0,80 €
Perimetro interior
Desencofrante 0,00 ml 0,05 €/m 0,00 €
TOTAL 2,30 €
ANEXO 1 ‐ Tablas de cálculo del PANEL de 5x3x0,15m ‐ 301 ‐
ARMADO INTERIOR PANEL (apartado 4.2.6)
Mano de Obra
Armado 15,00 m² 5,00 min/m² 0,42 €/min 31,50 € 75 min
TOTAL 31,50 € 137 min
Material
Armado 15,00 m² 2,00 kg/m² 1,00 €/kg 30,00
TOTAL 30,00 €
AMASADO Y VERTIDO (apartado 2.2.7)
Mano de Obra
Amasado
Hormigón 2,25 m3 15,00 min/m3 0,84 €/min 28,35 € 33,75 min
Vertido
Hormigón 15,00 m2 0,40 min/m² 1,68 €/min 10,08 € 6 min
TOTAL 38,43 € 39,75 min
Material
Amasado
Hormigón 2,25 m3 2,30 T/m3 30,00 €/T 155,25 €
TOTAL 155,25 €
DESMONTAJE DE LOS MOLDES PERIMETRALES (apartado 4.2.8)
Mano de Obra
Perimetro exterior 
Extracción Fijación mecanica Perimetro exterior 10,00 ud 2,00 min/ud 0,42 €/min 8,40 € 20 min
Extracción Fijación magnetica Perimetro exterior 8,00 ud 1,00 min/ud 0,42 €/min 3,36 € 8 min
Desmontaje 3 molde Perimetral Exterior 3,00 ud 5,00 min/ud 0,84 €/min 12,60 € 15 min
Perimetro interior
Extracción Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 ud 2,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Extracción Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 ud 1,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Desmontaje molde Perimetral Exterior 0,00 ud 5,00 min/ud 0,84 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 24,36 € 43 min
DESMOLDEO, ELEVACIÓN Y ACOPIO  (apartado 4.2.9)
Mano de Obra
Desmoldeo
Panel 1,00 ud 10,00 min/ud 1,26 €/min 12,60 € 10 min
Elevación
Panel 1,00 ud 5,00 min/ud 1,26 €/min 6,30 € 5 min
Acopio
Panel 1,00 ud 5,00 min/ud 1,26 €/min 6,30 € 5 min
TOTAL 25,20 € 15 min
ANEXO 1 ‐ Tablas de cálculo del PANEL de 5x3x0,15m ‐ 302 ‐
Distribución de los costes para la REPETICIÓN DE UN PANEL 
OPERACIONES para 1a REPETICIÓN (apartado 4.2.10)
ENSAMBLAJE DE LOS MOLDES PERIMETRALES SOBRE LA MESA
Mano de Obra
Perimetro exterior
Ensamplaje Perimetro exterior 4,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 25,20 € 60 min
Perimetro interior
Ensamplaje Perimetro exterior 0,00 ud 10,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 25,20 € 60 min
Material
Perimetro exterior
Ensamplaje Perimetro exterior 4,00 ud 0,40 €/ud 1,60 €
Perimetro interior
Ensamplaje Perimetro exterior 0,00 ud 0,40 €/ud 0,00 €
TOTAL 1,60 €
FIJACIÓN DE LOS MOLDES PERIMETRALES SOBRE LA MESA
Mano de Obra
Perimetro exterior
Fijación mecanica Perimetro exterior 10,00 ud 5,00 min/ud 0,42 €/min 21,00 € 50 min
Fijación magnetica Perimetro exterior 8,00 ud 4,00 min/ud 0,42 €/min 13,44 € 32 min
Sellado perfiles 16,00 ml 0,50 min/m 0,42 €/min 3,36 € 8 min
Perimetro interior
Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 ud 5,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 ud 4,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Sellado perfiles 0,00 ml 0,35 min/m 0,42 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 37,80 € 90 min
Material
Perimetro exterior
Fijación mecanica Perimetro exterior 10,00 ud 0,04 €/ud 0,40 €
Fijación magnetica Perimetro exterior 8,00 ud 0,04 €/ud 0,32 €
Cinta de sellado 16,00 ml 0,05 €/m 0,72 €
Perimetro interior
Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 ud 0,04 €/ud 0,00 €
Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 ud 0,04 €/ud 0,00 €
Cinta de sellado 0,00 ml 0,05 €/m 0,00 €
TOTAL 1,44 €
ANEXO 1 ‐ Tablas de cálculo del PANEL de 5x3x0,15m ‐ 303 ‐
DESMONTAJE DE LOS MOLDES PERIMETRALES
Mano de Obra
Perimetro exterior
Extracción Fijación mecanica Perimetro exterior 10,00 ud 2,00 min/ud 0,42 €/min 8,40 € 20 min
Extracción Fijación magnetica Perimetro exterior 8,00 ud 1,00 min/ud 0,42 €/min 3,36 € 8 min
Desmontaje 3 molde Perimetral Exterior 3,00 ud 5,00 min/ud 0,84 €/min 12,60 € 15 min
Perimetro interior
Extracción Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 ud 2,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Extracción Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 ud 1,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Desmontaje molde Perimetral Exterior 0,00 ud 5,00 min/ud 0,84 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 24,36 € 43 min
ANEXO 1 ‐ Tablas de cálculo del PANEL de 5x3x0,15m ‐ 304 ‐
RESUMEN de la distribución de los costes (5x3x0,15m)
RESUMEN DE COSTES 1r PANEL
Mano de Obra 666,01 €
Material 533,43 €
TOTAL COSTES DIRECTOS 1.199,44 €
COSTES INDIRECTOS 30-40% 30% 359,83 €
COSTE FINAL 1.559,27 €
Repercusión 103,95 €/m²
DEFINICIÓN DE LA FORMA. Coste M.O. y Mat. 903,74 € 75,35%
1- Definición geometrica del molde perimetral
2- Replanteo de los moldes perimetrales
3- Ensamblaje de los moldes perimetrales
4- Fijación de los moldes perimetrales
5- Desmontaje de los moldes perimetrales Parcial Global
Mano de Obra 557,86 € 61,7% 46,5%
Material 345,88 € 38,3% 28,8%
CONFORMACION DEL PANEL. Coste M.O. y Mat. 295,70 € 24,65%
1- Aplicación de los desencofrantes
2- Armado interior panel
3- Amasado y vertido
4- Desmoldeo, elevación y acopio Parcial Global
Mano de Obra 108,15 € 36,6% 9,0%
Material 187,55 € 63,4% 15,6%
RESUMEN DE COSTES REPETICIÓN PANEL
Mano de Obra 195,51 €
Material 190,59 €
TOTAL COSTES DIRECTOS 386,10 €
COSTES INDIRECTOS 30-40% 30% 115,83 €
COSTE FINAL 501,93 €
Repercusión 33,46 €/m²
DEFINICIÓN DE LA FORMA. Coste M.O. y Mat. 90,40 € 23,41%
3- Ensamblaje de los moldes perimetrales
4- Fijación de los moldes perimetrales
5- Desmontaje de los moldes perimetrales Parcial Global
Mano de Obra 87,36 € 96,6% 22,6%
Material 3,04 € 3,4% 0,8%
CONFORMACION DEL PANEL. Coste M.O. y Mat. 295,70 € 76,59%
1- Aplicación de los desencofrantes
2- Armado interior panel
3- Amasado y vertido
4- Desmoldeo, elevación y acopio Parcial Global
Mano de Obra 108,15 € 36,6% 28,0%









































Serie BASE Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5
Mano de Obra 83,83% 84,36% 80,07% 73,61% 65,81% 61,73%
Material 16,17% 15,64% 19,93% 26,39% 34,19% 38,27%
Serie BASE 100rep Serie 1   20rep. Serie 2  10rep. Serie 3    5rep. Serie 4    2rep. Serie 5     1rep.
Coste total 9.586 € 11.598 € 14.827 € 20.909 € 38.636 € 90.374 €
Mano de Obra 8.036 € 9.784 € 11.871 € 15.391 € 25.427 € 55.786 €
Material 1.550 € 1.814 € 2.956 € 5.518 € 13.209 € 34.588 €
Incremento % MO 0,00% 21,75% 47,73% 91,53% 216,42% 594,21%
Incremento % MA 0,00% 17,09% 90,73% 256,07% 752,39% 2131,99%
Coste molde producido 96 €/ud 116 €/ud 148 €/ud 209 €/ud 386 €/ud 904 €/ud

































































































































































































DEFINICIÓN GEOMETRICA DEL MOLDE PERIMETRAL (apartado 4.2.1)
Mano de Obra
Reparación superficie mesa encofrado 6,00 m2 5,00 min/m² 0,42 €/min 12,60 € 30 min
Perimetro exterior *Nota: los perfiles se sirven en barras 6ml
Molde exterior Tipo A
Corte+soldar Pasamano plano calibrado 8mm visel 2,00 ud 35,00 min/ud 0,42 €/min 29,40 € 70 min
Corte+soldar Pasamano plano calibrado 8mm vertical 2,00 ud 25,00 min/ud 0,42 €/min 21,00
Corte+soldar Perfil L70 acero negro 2,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 12,60 € 30 min
Corte+soldar Berenjeno 15x15mm 2,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 12,60 € 30 min
Molde exterior Tipo B
Corte+soldar Pasamano plano calibrado 8mm visel 1,00 ud 35,00 min/ud 0,42 €/min 14,70 € 35 min
Corte+soldar Pasamano plano calibrado 8mm vertical 1,00 ud 25,00 min/ud 0,42 €/min 10,50
Corte+soldar Perfil L70 acero negro 1,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 6,30 € 15 min
Corte+soldar Tubular 60x60x4mm 1,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 6,30 € 15 min
Molde exterior Tipo C
Corte+soldar Pasamano plano calibrado 8mm visel 1,00 ud 35,00 min/ud 0,42 €/min 14,70 € 35 min
Corte+soldar Pasamano plano calibrado 8mm vertical 1,00 ud 25,00 min/ud 0,42 €/min 10,50
Corte+soldar Perfil L70 acero negro 1,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 6,30 € 15 min
Corte+soldar Tubular 60x60x4mm 1,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 6,30 € 15 min
Perimetro interior
Corte+soldar Perfil Interior 0,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Corte+soldar Perfil Plano calibrado interior 0,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 0,00
Corte+soldar Berenjeno interior 0,00 ud 10,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 163,80 € 290,00 min
Material
Reparación superficie mesa encofrado 15,00 m2 - Kg/ml 0,30 €/m2 4,50 €
Perimetro exterior *Nota: los perfiles se sirven en barras 6ml
Molde exterior Tipo A
Pasamano plano calibrado 8mm visel 2,00 ud 3,00 ml 4,15 €/ml 24,90 €
Pasamano plano calibrado 8mm vertical 2,00 ud 3,00 ml 6,23 €/ml 37,38 €
Perfil L70 acero negro 2,00 ud 3,00 ml 4,53 €/ml 27,18 €
Berenjeno 15x15mm 2,00 ud 3,00 ml 4,20 €/ml 25,20 €
Molde exterior Tipo B
Pasamano plano calibrado 8mm visel 1,00 ud 2,00 ml 4,15 €/ml 8,30 €
Pasamano plano calibrado 8mm vertical 1,00 ud 2,00 ml 6,23 €/ml 12,46 €
Perfil L70 acero negro 1,00 ud 2,00 ml 4,53 €/ml 9,06 €
Tubular 60x60x4mm 1,00 ud 2,00 ml 4,53 €/ml 9,06 €
ANEXO 3 ‐ Tablas de cálculo del PANEL de 2x3x0,15m ‐ 319 ‐
Molde exterior Tipo C
Pasamano plano calibrado 8mm visel 1,00 ud 2,00 ml 4,15 €/ml 8,30 €
Pasamano plano calibrado 8mm vertical 1,00 ud 2,00 ml 6,23 €/ml 12,46 €
Perfil L70 acero negro 1,00 ud 2,00 ml 4,53 €/ml 9,06 €
Tubular 60x60x4mm 1,00 ud 2,00 ml 4,53 €/ml 9,06 €
Perimetro interior
Perfil Interior 0,00 ud 0,00 ml 0,00 €/ml 0,00 €
Perfil Plano calibrado interior 0,00 ud 0,00 ml 0,00 €/ml 0,00 €
Berenjeno interior 0,00 ud 0,00 ml 0,00 €/ml 0,00 €
TOTAL 196,92 €
REPLANTEO DE LOS MOLDES PERIMETRALES SOBRE LA MESA DE HORMIGONADO (apartado 4.2.2)
Mano de Obra
Perimetro exterior
Replanteo Perimetro exterior 10,00 ml 12,00 min/m 0,42 €/min 50,40 € 120 min
Perimetro interior
Replanteo Perimetro interior 0,00 ml 12,00 min/m 0,42 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 50,40 € 120,00 min
Material
Perimetro exterior
Replanteo Perimetro exterior 10,00 ud 1,00 ud/m 0,02 €/ud 0,20 €
Perimetro interior
Replanteo Perimetro interior 0,00 ud 1,00 ud/m 0,02 €/ud 0,00 €
TOTAL 0,20 €
ENSAMBLAJE DE LOS MOLDES PERIMETRALES (apartado 4.2.3)
Mano de Obra
Perimetro exterior
Ensamplaje Perimetro exterior 4,00 ud 50,00 min/ud 0,41 €/min 82,00 € 200 min
Perimetro interior
Ensamplaje Perimetro interior 0,00 ud 35,00 min/ud 0,41 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 82,00 € 200 min
Material
Perimetro exterior
Ensamplaje Perimetro exterior 4,00 ud 3,50 €/ud 14,00 €
Perimetro interior
Ensamplaje Perimetro interior 0,00 ud 3,50 €/ud 0,00 €
TOTAL 14,00 €
ANEXO 3 ‐ Tablas de cálculo del PANEL de 2x3x0,15m ‐ 320 ‐
FIJACIÓN DE LOS MOLDES PERIMETRALES SOBRE LA MESA (apartado 4.2.4)
Mano de Obra
Perimetro exterior
Fijación mecanica Perimetro exterior 6,00 ud 35,00 min/ud 0,42 €/min 88,20 € 210 min
Fijación magnetica Perimetro exterior 6,00 ud 20,00 min/ud 0,42 €/min 50,40 € 120 min
Sellado perfiles 10,00 ml 0,50 min/m 0,42 €/min 2,10 € 5 min
Perimetro interior
Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 ud 35,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 ud 11,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Sellado perfiles 0,00 ml 0,50 min/m 0,42 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 140,70 € 335 min
Material
Perimetro exterior
Fijación mecanica Perimetro exterior 6,00 ud 0,35 €/ud 2,10 €
Fijación magnetica Perimetro exterior 6,00 ud 1,80 €/ud 10,80 €
Cinta de sellado 10,00 ml 0,05 €/m 0,50 €
Perimetro interior
Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 ud 0,35 €/ud 0,00 €
Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 ud 1,80 €/ud 0,00 €
Cinta de sellado 0,00 ml 0,05 €/m 0,00 €
TOTAL 13,40 €
PRODUCCIÓN
APLICACIÓN DE LOS DESENCOFRANTES (apartado 4.2.5)     
Mano de Obra
Mesa de hormigonado 6,00 m2 1,00 min/m² 0,42 €/min 2,52 € 6 min
Perimetro exterior
Desencofrante 10,00 ml 1,00 min/m 0,42 €/min 4,20 € 10 min
Perimetro interior
Desencofrante 0,00 ml 1,00 min/m 0,42 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 6,72 € 16 min
Material
Mesa de hormigonado 6,00 m2 0,10 €/m² 0,60 €
Perimetro exterior
Desencofrante 10,00 ml 0,05 €/m 0,50 €
Perimetro interior
Desencofrante 0,00 ml 0,05 €/m 0,00 €
TOTAL 1,10 €
ANEXO 3 ‐ Tablas de cálculo del PANEL de 2x3x0,15m ‐ 321 ‐
ARMADO INTERIOR PANEL (apartado 4.2.6)
Mano de Obra
Armado 6,00 m² 5,00 min/m² 0,42 €/min 12,60 € 30 min
TOTAL 12,60 € 62 min
Material
Armado 6,00 m² 2,00 kg/m² 1,00 €/kg 12,00
TOTAL 12,00 €
AMASADO Y VERTIDO (apartado 2.2.7)
Mano de Obra
Amasado
Hormigón 0,90 m3 15,00 min/m3 0,84 €/min 11,34 € 13,5 min
Vertido
Hormigón 15,00 m2 0,40 min/m² 1,68 €/min 10,08 € 6 min
TOTAL 21,42 € 19,5 min
Material
Amasado
Hormigón 0,90 m3 2,30 T/m3 30,00 €/T 62,10 €
TOTAL 62,10 €
DESMONTAJE DE LOS MOLDES PERIMETRALES (apartado 4.2.8)
Mano de Obra
Perimetro exterior 
Extracción Fijación mecanica Perimetro exterior 6,00 ud 2,00 min/ud 0,42 €/min 5,04 € 12 min
Extracción Fijación magnetica Perimetro exterior 6,00 ud 1,00 min/ud 0,42 €/min 2,52 € 6 min
Desmontaje 3 molde Perimetral Exterior 3,00 ud 5,00 min/ud 0,84 €/min 12,60 € 15 min
Perimetro interior
Extracción Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 ud 2,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Extracción Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 ud 1,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Desmontaje molde Perimetral Exterior 0,00 ud 5,00 min/ud 0,84 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 20,16 € 33 min
DESMOLDEO, ELEVACIÓN Y ACOPIO  (apartado 4.2.9)
Mano de Obra
Desmoldeo
Panel 1,00 ud 10,00 min/ud 1,26 €/min 12,60 € 10 min
Elevación
Panel 1,00 ud 5,00 min/ud 1,26 €/min 6,30 € 5 min
Acopio
Panel 1,00 ud 5,00 min/ud 1,26 €/min 6,30 € 5 min
TOTAL 25,20 € 15 min
ANEXO 3 ‐ Tablas de cálculo del PANEL de 2x3x0,15m ‐ 322 ‐
Distribución de los costes para la REPETICIÓN DE UN PANEL 
OPERACIONES para 1a REPETICIÓN (apartado 4.2.10)
ENSAMBLAJE DE LOS MOLDES PERIMETRALES SOBRE LA MESA
Mano de Obra
Perimetro exterior
Ensamplaje Perimetro exterior 4,00 ud 15,00 min/ud 0,42 €/min 25,20 € 60 min
Perimetro interior
Ensamplaje Perimetro exterior 0,00 ud 10,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 25,20 € 60 min
Material
Perimetro exterior
Ensamplaje Perimetro exterior 4,00 ud 0,40 €/ud 1,60 €
Perimetro interior
Ensamplaje Perimetro exterior 0,00 ud 0,40 €/ud 0,00 €
TOTAL 1,60 €
FIJACIÓN DE LOS MOLDES PERIMETRALES SOBRE LA MESA
Mano de Obra
Perimetro exterior
Fijación mecanica Perimetro exterior 6,00 ud 5,00 min/ud 0,42 €/min 12,60 € 30 min
Fijación magnetica Perimetro exterior 6,00 ud 4,00 min/ud 0,42 €/min 10,08 € 24 min
Sellado perfiles 10,00 ml 0,50 min/m 0,42 €/min 2,10 € 5 min
Perimetro interior
Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 ud 5,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 ud 4,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Sellado perfiles 0,00 ml 0,35 min/m 0,42 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 24,78 € 59 min
Material
Perimetro exterior
Fijación mecanica Perimetro exterior 6,00 ud 0,04 €/ud 0,24 €
Fijación magnetica Perimetro exterior 6,00 ud 0,04 €/ud 0,24 €
Cinta de sellado 10,00 ml 0,05 €/m 0,45 €
Perimetro interior
Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 ud 0,04 €/ud 0,00 €
Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 ud 0,04 €/ud 0,00 €
Cinta de sellado 0,00 ml 0,05 €/m 0,00 €
TOTAL 0,93 €
ANEXO 3 ‐ Tablas de cálculo del PANEL de 2x3x0,15m ‐ 323 ‐
DESMONTAJE DE LOS MOLDES PERIMETRALES
Mano de Obra
Perimetro exterior
Extracción Fijación mecanica Perimetro exterior 6,00 ud 2,00 min/ud 0,42 €/min 5,04 € 12 min
Extracción Fijación magnetica Perimetro exterior 6,00 ud 1,00 min/ud 0,42 €/min 2,52 € 6 min
Desmontaje 3 molde Perimetral Exterior 3,00 ud 5,00 min/ud 0,84 €/min 12,60 € 15 min
Perimetro interior
Extracción Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 ud 2,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Extracción Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 ud 1,00 min/ud 0,42 €/min 0,00 € 0 min
Desmontaje molde Perimetral Exterior 0,00 ud 5,00 min/ud 0,84 €/min 0,00 € 0 min
TOTAL 20,16 € 33 min
ANEXO 3 ‐ Tablas de cálculo del PANEL de 2x3x0,15m ‐ 324 ‐
RESUMEN de la distribución de los costes (2x3x0,15m)
RESUMEN DE COSTES 1r PANEL
Mano de Obra 523,00 €
Material 299,72 €
TOTAL COSTES DIRECTOS 822,72 €
COSTES INDIRECTOS 30-40% 30% 246,82 €
COSTE FINAL 1.069,54 €
Repercusión 71,30 €/m²
DEFINICIÓN DE LA FORMA. Coste M.O. y Mat. 681,58 € 82,84%
1- Definición geometrica del molde perimetral
2- Replanteo de los moldes perimetrales
3- Ensamblaje de los moldes perimetrales
4- Fijación de los moldes perimetrales
5- Desmontaje de los moldes perimetrales Parcial Global
Mano de Obra 457,06 € 67,1% 55,6%
Material 224,52 € 32,9% 27,3%
CONFORMACION DEL PANEL. Coste M.O. y Mat. 141,14 € 17,16%
1- Aplicación de los desencofrantes
2- Armado interior panel
3- Amasado y vertido
4- Desmoldeo, elevación y acopio Parcial Global
Mano de Obra 65,94 € 46,7% 8,0%
Material 75,20 € 53,3% 9,1%
RESUMEN DE COSTES REPETICIÓN PANEL
Mano de Obra 136,08 €
Material 77,73 €
TOTAL COSTES DIRECTOS 213,81 €
COSTES INDIRECTOS 30-40% 30% 64,14 €
COSTE FINAL 277,95 €
Repercusión 18,53 €/m²
DEFINICIÓN DE LA FORMA. Coste M.O. y Mat. 72,67 € 33,99%
3- Ensamblaje de los moldes perimetrales
4- Fijación de los moldes perimetrales
5- Desmontaje de los moldes perimetrales Parcial Global
Mano de Obra 70,14 € 96,5% 32,8%
Material 2,53 € 3,5% 1,2%
CONFORMACION DEL PANEL. Coste M.O. y Mat. 141,14 € 66,01%
1- Aplicación de los desencofrantes
2- Armado interior panel
3- Amasado y vertido
4- Desmoldeo, elevación y acopio Parcial Global
Mano de Obra 65,94 € 46,7% 30,8%









































Serie BASE Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5
Mano de Obra 84,28% 86,26% 82,98% 77,51% 70,70% 67,06%
Material 15,72% 13,74% 17,02% 22,49% 29,30% 32,94%
Serie BASE 100rep Serie 1   20rep. Serie 2  10rep. Serie 3    5rep. Serie 4    2rep. Serie 5     1rep.
Coste total 7.666 € 9.149 € 11.571 € 16.124 € 29.363 € 68.158 €
Mano de Obra 6.461 € 7.892 € 9.602 € 12.497 € 20.761 € 45.706 €
Material 1.205 € 1.257 € 1.969 € 3.626 € 8.602 € 22.452 €
Incremento % MO 0,00% 22,15% 48,62% 93,42% 221,33% 607,41%
Incremento % MA 0,00% 4,27% 63,37% 200,88% 613,74% 1762,89%
Coste molde producido 77 €/ud 91 €/ud 116 €/ud 161 €/ud 294 €/ud 682 €/ud





































































































































































Documento de trabajo - H:\CUSTOMIZACION\110813 TESIS 4a vuelta\00 

























5 Análisis  del  coste‐variación  dimensional  para  la  conformación  de  un 
bastidor para un componente Unitized de fachada ligera 
5.1 Contexto del análisis 
Para  el  análisis del  incremento de  los  costes  relativos  a  la  variabilidad de  la  forma de un 







Una vez  conformado el primer  componente, debemos de  considerar aquellas operaciones 
que nos permitan desarrollar las múltiples repeticiones de la serie de producción.  
A  diferencia  de  lo  que  sucede  con  la  producción  de  los  componentes  de  hormigón  la 
conformación del bastidor no será amortizado como  los seria el molde perimetral y por  lo 
tanto  no  tiene  sentido  pensar  en  un  grupo  de  operaciones  para  la  repetición  de  los 


























Los  cálculos  se  han  realizado  en  base  a  costes  de mano  de  obra  y material  utilizados  en 
empresas especializadas en  la conformación de  sistemas para  fachada  ligera  tipo Unitized, 
representando los COSTES DIRECTOS.  
Los costes de  la maquinaria necesaria para  la ejecución de  las operaciones de ejecución de 
un panel se han considerado como COSTES INDIRECTOS. 























‐Coste del material      128,10 € 
5.2.2 Mecanizado de los perfiles 
El mecanizado  de  los  perfiles  se  realizará  en  un  centro  de mecanizado  (Fig.D5.4).  Como 

































‐Coste del material      0 € 
5.2.4 Ensamblaje de los perfiles 




















‐Coste del material      2,44 € 
5.2.5 Sellado de los encuentros entre perfiles del bastidor 























Para el análisis de  los costes asociados a  la variabilidad de  la  forma o clientalización de un 
bastidor  se  han  planteado  cuatro  escenarios  distintos  de  producción  diferenciados  por  la 
repetitividad de los paneles con un mismo objetivo: 
• La producción de 100 bastidores de aluminio2 
Puesto  que  la  finalidad  del  análisis  no  es  cuantificar  con  exactitud  el  coste  real  de  las 
















SERIES  Bastidores distintos  Repeticiones  Clientalización 
Serie BASE‐0  1 ud  100 uds  BAJA 
Serie 1  5 uds  20 uds   
Serie 2  10 uds  10 uds   




veces;  la  serie 2 desarrolla  la conformación de 10 bastidores distintos  repetidos 10 
veces, etc… hasta llegar al último caso, serie 3, que aunque no sea representativa de 




referencia  los  costes  obtenidos  en  el  apartado  ‘5.2.‐El  modelo  de  producción  y  las 






I. Puesto  que  serian  infinitas  las  posibilidades  geométricas  de  los  bastidores  para 
incluirlas  en  las  distintas  series  de  clientalización,  se  ha  tomado  la  decisión  de 
trabajar  siempre con el mismo bastidor  tipo  (Anexo 6.‐ Documentación grafica del 
bastidor de 1.500x3.000mm). 









A  continuación  se  presentan  los  resultados  obtenidos  en  los  análisis  de  los  diferentes 
escenarios de clientalización.  

































la mano  de  obra,  el  coste  del material  no  se  considera  constante. 
Desde  las  primeras  repeticiones  se  ha  contabilizado  unas mermas 














































• Aquí también aparecen  los ‘picos’ en  los costes cada 10 bastidores 
representando  la  ejecución  de  un  nuevo  bastidor  de  geometría 
distinta a la anterior.  


























ser  calculada para  analizar  el  incremento de  costes que  supone  la 




























NOTA sobre los costes asociados a la conformación de las matrices de extrusión
CONFORMACIÓN MATRIZ €/ud
Aluminio Boquilla extrusión 1.000-3.000*
EPDM Boquilla extrusión 300-500*
Silicona Boquilla extrusión 300-500* * (amortización del coste aparatir de 3.500ml)
CORTE DE LOS SEMIPRODUCTOS LINEALES A LA LONGITUD DESEADA (apartado 4.3.1)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Operaciones de corte 4 1 0,33 1,32 €
Reprogramación máquina 2 3 0,33 1,98 €
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Operaciones de corte 2 1 0,33 0,66 €
Reprogramación máquina 1 3 0,33 0,99 €
TOTAL 4,95 €
Material
mm² m3 €/kg €/ml
Coste perfil 1336 0,001336 2,8 10,10
Perimetro exterior €/kg €/ml ml
Extrusión P.Exterior Aluminio Coste material 2,80 10,10 9 90,9014
Extrusión P.Exterior EPDM Coste material - 0,20 18 3,6
Extrusión P.Exterior Silicona Coste material - 0,40 - -
€/m2 m² int. m² ext.
Lacado P.Exterior color estándar 2,00 8,73 17,46
Lacado P.Exterior color especial 3,00 -
Anodizado P.Exterior natural 15micras 2,10 -
Anodizado P.Exterior negro/acero 15micras 4,00 -
Perimetro intermedio €/kg €/ml ml
Extrusión P.Intermedios AluminiCoste material 3,00 5,02 3 15,06
ANEXO 5 ‐ Tablas de cálculo del BASTIDOR de 1.500x3.000mm ‐ 353 ‐
€/m2 m² int. m² ext.
Lacado P.Intermedios color estándar 2,00 0,54 1,08
Lacado P.Intermedios color especial 3,00 -
Anodizado P.Exterior natural 15micras 2,10 -
Anodizado P.Exterior negro/acero 15micras 4,00 -
Perimetro interior €/kg €/ml ml
Extrusión P.Interior Aluminio Coste material 3,00 0,00 0 0
€/m2 m² int. m² ext.
Lacado P.Interior color estándar 2,00 0 0
Lacado P.Interior color especial 3,00 -
Anodizado P.Exterior natural 15micras 2,10 -
Anodizado P.Exterior negro/acero 15micras 4,00 -
TOTAL 128,10 €
MECANIZADO DE LOS PERFILES (apartado 4.3.2)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Mecanizado P.Exterior 4 3 0,33 3,96 €
Reprogramación máquina 2 5 0,33 3,30 €
Perimetro intermedio ud cort. t (min) €/min
Mecanizado P.Intermedio 2 3 0,33 1,98 €
Reprogramación máquina 1 5 0 33 1 65 € , ,  
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Mecanizado P.Interior (ventana) 0 3 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 5 0,33 0,00 €
TOTAL 10,89 €
RETESTADO DE PERFILES (apartado 4.3.3)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Retesteo P.Exterior 0 3 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 1 0,33 0,00 €
Perimetro intermedio ud cort. t (min) €/min
Retesteo P.Intermedio 2 6 0,33 3,96 €
Reprogramación máquina 1 1 0,33 0,33 €
ANEXO 5 ‐ Tablas de cálculo del BASTIDOR de 1.500x3.000mm ‐ 354 ‐
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Retesteo P.Interior (ventana) 0 3 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 1 0,33 0,00 €
TOTAL 4,29 €
ENSAMBLAJE DE LOS PERFILES (apartado 4.3.4)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Ensamblaje P.Exterior 2 40 0,33 26,40 €
Reprogramación máquina 0 5 0,33 0,00 €
Perimetro intermedio ud cort. t (min) €/min
Ensamblaje P.Intermedio 2 5 0,33 3,30 €
Reprogramación máquina 1 5 0,33 1,65 €
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Ensamblaje P.Interior (ventana) 0 40 0,33 0,00 €
Unión con perfiles intermedios 0 15 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 5 0,33 0,00 €
TOTAL 31,35 €
Material
Perimetro exterior €/ud Ensamblaje uds 
Escuadras P.Exterior Aluminio Tipo 1 0,11 4,00 1 0,44
Tornilleria Tipo 1 0,05 8,00 1 0,4
Perimetro intermedio €/ud Ensamblaje uds
Escuadras P.Interior Aluminio Tipo 2 0,09 4,00 1 0,36
Tornilleria Tipo 2 0,05 8,00 1 0,4
Perimetro interior €/ud Ensamblaje uds
Escuadras P.Exterior Aluminio Tipo 1 0,11 4,00 1 0,44
Tornilleria Tipo 1 0,05 8,00 1 0,4
TOTAL 2,44 €
ANEXO 5 ‐ Tablas de cálculo del BASTIDOR de 1.500x3.000mm ‐ 355 ‐
SELLADO DE UNIONES (apartado 4.3.5)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Sellado P.Exterior 4 5 0,33 6,60 €
Perimetro intermedio ud cort. t (min) €/min
Sellado P.Intermedio 4 5 0,33 6,60 €
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Sellado P.Interior (ventana) 0 5 0,33 0,00 €
Sellado con perfiles intermedios 0 5 0,33 0,00 €
TOTAL 13,20 €
Material
Perimetro exterior €/ud Ensamblaje uds
Sellado P.Exterior 0,1 4 1,00 0,40 €
Perimetro intermedio €/ud Ensamblaje uds
Sellado P.Intermedio 0,1 4 1,00 0,40 €
Perimetro interior €/ud Ensamblaje uds
Sellado P.Interior (ventana) 0,1 0 1,00 0,00 €




RESUMEN DE COSTES 1r BASTIDOR
Mano de Obra 64,68 €
Material 131,34 €
TOTAL COSTES DIRECTOS 196,02 €
COSTES INDIRECTOS 30-40% 30% 58,81 €
COSTE FINAL 254,83 €
Repercusión 16,99 €/m²
DEFINICIÓN GEOMETRICA DEL BASTIDOR Coste M.O. y Mat. 196,02 € 100,00%
1- Definición geometrica del molde perimetral
2- Replanteo de los moldes perimetrales
3- Ensamblaje de los moldes perimetrales
4- Fijación de los moldes perimetrales
5- Desmontaje de los moldes perimetrales Parcial Global
Mano de Obra 64,68 € 33,0% 33,0%




















Serie BASE Serie A Serie B Serie C
Mano de Obra 27,90% 28,91% 30,00% 31,39%
Material 72,10% 71,09% 70,00% 68,61%
BASE-100 rep. Serie 1-20 rep. Serie 2-10rep. Serie 3-1rep.
Coste total 17.888 € 18.217 € 18.609 € 19.237 €
Mano de Obra 4.991 € 5.267 € 5.584 € 6.039 €
Material 12.897 € 12.951 € 13.025 € 13.198 €
Incremento % MO 0,00% 5,53% 11,88% 21,01%
Incremento % MAT 0,00% 0,41% 0,99% 2,33%




















BASE‐100 rep. Serie 1‐20 rep. Serie 2‐10rep. Serie 3‐1rep.
Incremento % MO Incremento % MAT
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panel  plano  de  hormigón  y  un  componente Unitized,  respectivamente)  se  ha  tomado  una 
consideración importante que define la unidad de fabricación comparable: 
 Se  contabilizaran para  cada modelo de producción  los  costes de  las operaciones 



































 Los  costes  y  operaciones  que  se  analizaran  para  los  dos  sistemas  de  producción 
serán solamente aquellas necesarias para disponer de un molde preparado encima 





















6.2 El modelo  de  producción  de  la  propuesta  y  los  costes  de  las  operaciones 
analizadas 
Como  sabemos  la propuesta propone un  sistema de producción que utiliza  los bastidores 
como moldes perdidos de los paneles. 




planos de hormigón ya que  las necesidades de producción  serán  las mismas exceptuando 
todas  aquellas  referentes  a  la  conformación  del molde,  puesto  que  se  realizarían  en  una 
industria de conformación de bastidores. 
DESARROLLO 6 – Análisis del coste‐variación dimensional de la propuesta                 ‐ 373 ‐ 
Los  cálculos  se  han  realizado  en  base  a  costes  de mano  de  obra  y material  utilizados  en 
empresas  especializadas  tanto  en  la  conformación  de  bastidores  de  aluminio  como  en  la 
fabricación de elementos prefabricados de hormigón, representando los COSTES DIRECTOS.  
Los costes de  la maquinaria necesaria para  la ejecución de  las operaciones de ejecución de 
un panel se han considerado como COSTES INDIRECTOS y los valores son los utilizados en el 
Desarrollo 4. 























‐Coste del material      48,58 € 
Para el bastidor de 2x3m: 
‐Coste de la mano de obra    4,95 € 











‐Coste del material      0 € 
Para el bastidor de 2x3m: 
‐Coste de la mano de obra    5,61 € 
‐Coste del material      0 € 
6.3.3 Retestado de perfiles 














‐Coste del material      0,84 € 
Para el bastidor de 2x3m: 
‐Coste de la mano de obra    26,40 € 
‐Coste del material      0,84 € 
6.3.5 Sellado de los encuentros entre perfiles del bastidor 







‐Coste del material      0,40 € 
Para el bastidor de 2x3m: 
‐Coste de la mano de obra    13,20 € 




En  este  segundo  grupo  de  operaciones  se  contemplan  las  operaciones  necesarias,  en  un 
entorno  industrial  de  prefabricados  de  hormigón,  para  dejar  preparado  el  molde  plano 
(bastidor) para que pueda ser hormigonado. 
El resto de operaciones como  la colocación del armado, el vertido del hormigón, el curado, 
desmoldeo,  etc…  no  se  han  contemplado  puesto  que  representan  un  coste  común  para 




























‐Coste del material      4,30 € 
Para el bastidor de 2x3m: 
‐Coste de la mano de obra    35,70 € 




de  la  propuesta  se  pondrán  en  relación  tan  solo  los  COSTES  ASOCIADOS  A  LA 
DISPONIBILIDAD DE LOS MOLDES para hormigonar. 













Y  para  el  modelo  de  producción  de  la  propuesta,  se  han  considerado  las  siguientes 

















Para  realizar  los  cálculos  de  las  distintas  series  de  clientalización  se  han  tomado  como 
valores  de  coste  los  resultados  obtenidos  en  el  apartado  ‘6.3‐  Producción  del  bastidor. 
Definición geométrica del molde perimetral’ del presente desarrollo. Los criterios generales 
de  cálculo  se han  tomado  los mismos de  los Desarrollos 4  y 5 para poder establecer una 
mejor comparación entre sistemas de producción. 
Como  ya  hemos  comentado  en  el  apartado  anterior  se  han  contabilizado  los  COSTES DE 
DISPONIBILIDAD DEL MOLDE4 para cada una de las series de clientalización, entendida como 
la ‘UNIDAD FUNCIONAL COMPARABLE’5. 















































de montaje  y desmontaje de  los moldes  con  todas  las  sub‐operaciones que esto  conlleva 
(Fig. D6.4 ). 
Para el sistema de  la propuesta  tan solo  tendremos en cuenta  las operaciones de montaje 
del  bastidor  sobre  la mesa  de  hormigonada  ya  que  el  molde  quedará  como  ‘elemento 
perdido’ en el componente (Fig. D6.5 ). 
A esta parte del ‘Zócalo de disponibilidad del molde’ le añadiremos posteriormente el ‘Coste 
del  molde‘  que  en  función  del  modelo  de  producción  tendremos  en  cuenta  o  no  la 
amortización del coste inicial. (Fig. D6.6 y D6.7)  
Si pues, una vez añadido el  ‘Coste del molde’ para cada uno de  los modelos de producción 


















































BASE‐0  1 ud  100 uds  BAJA 
1  2 uds  50 uds   
2  5 uds  20 uds   
3  10 uds  10 uds   
4  20 uds  5 uds   
5  33 uds  3 uds   
6  50 uds  2 uds   
7  100 uds  1 ud  ALTA 
 
*NOTA SOBRE LAS SERIES: En este caso se ha tomado un mayor número de Series de 
Clientalización  (7)  para  poder  precisar  más  en  los  resultados  de  para  la 
competitividad económica de la propuesta. 
6.6 Resultados 








Como  vemos  para  un  componente  de  5x3m  el  modelo  de  producción  de  la  propuesta 
empieza a ser competitiva  frente a un modelo de producción convencional a partir de una 
serie  de  producción  que  realiza  como máximo  10  repeticiones  por  componente.  En  este 







Pero  como  sabemos,  la  propuesta  utiliza  otras  estrategias  que  mejoran  los  sistemas 












En  efecto,  si  tenemos  en  cuenta  el  coste  de  la  estanqueidad  de  los  componentes  de 
















Contabilizar  la  estanqueidad  del  sistema  de  la  propuesta  permite  aumentar  su 




























NOTA sobre los costes asociados a la conformación de las matrices de extrusión
CONFORMACIÓN MATRIZ €/ud
Aluminio Boquilla extrusión 1.000-3.000*
EPDM Boquilla extrusión 300-500*
Silicona Boquilla extrusión 300-500* * (amortización del coste aparatir de 3.500ml)
CORTE DE LOS SEMIPRODUCTOS LINEALES A LA LONGITUD DESEADA (apartado 6.3.1)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Operaciones de corte 4 1 0,33 1,32 €
Reprogramación máquina 2 3 0,33 1,98 €
ml t (min) /ml €/min
Colocación de gomas estanqueidad 1 0,3 0,33 0,1 €/ml
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Operaciones de corte 2 1 0 33 0 66 €  , ,  
Reprogramación máquina 1 3 0,33 0,99 €
TOTAL 4,95 €
Material
mm² m3 €/kg €/ml kg/ml
Coste perfil 400 0,000400 2,8 3,02 1,08
Perimetro exterior €/kg €/ml ml
Extrusión P.Exterior Aluminio Coste material 2,80 3,02 16 48,384
Extrusión P.Exterior EPDM Coste material - 0,20 1 0,2 0,2 €/ml
doble goma estanqueidad 0,40 €/ml
Extrusión P.Exterior Silicona Coste material - 0,40 - -
€/m2 m² int. m² ext.
Lacado P.Exterior color estándar 2,00 0 0
Lacado P.Exterior color especial 3,00 -
Anodizado P.Exterior natural 15micras 2,10 -
Anodizado P.Exterior negro/acero 15micras 4,00 -
ANEXO 7 ‐ Tablas de cálculo de la PROPUESTA 5x3x0,15m ‐ 389 ‐
Perimetro intermedio €/kg €/ml ml
Extrusión P.Intermedios AluminiCoste material 3,00 5,02 0 0
€/m2 m² int. m² ext.
Lacado P.Intermedios color estándar 2,00 0 0
Lacado P.Intermedios color especial 3,00 -
Anodizado P.Exterior natural 15micras 2,10 -
Anodizado P.Exterior negro/acero 15micras 4,00 -
Perimetro interior €/kg €/ml ml
Extrusión P.Interior Aluminio Coste material 3,00 0,00 0 0
€/m2 m² int. m² ext.
Lacado P.Interior color estándar 2,00 0 0
Lacado P.Interior color especial 3,00 -
Anodizado P.Exterior natural 15micras 2,10 -
Anodizado P.Exterior negro/acero 15micras 4,00 -
TOTAL 48,58 €
MECANIZADO DE LOS PERFILES (apartado 6.3.2)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Mecanizado P.Exterior 4 3 0,33 3,96 €
Reprogramación máquina 1 5 0,33 1,65 €
Perimetro intermedio ud cort. t (min) €/min
Mecanizado P.Intermedio 0 3 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 5 0,33 0,00 €
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Mecanizado P.Interior (ventana) 0 3 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 5 0,33 0,00 €
TOTAL 5,61 €
RETESTADO DE PERFILES (apartado 6.3.3)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Retesteo P.Exterior 0 3 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 1 0,33 0,00 €
ANEXO 7 ‐ Tablas de cálculo de la PROPUESTA 5x3x0,15m ‐ 390 ‐
Perimetro intermedio ud cort. t (min) €/min
Retesteo P.Intermedio 0 6 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 1 0,33 0,00 €
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Retesteo P.Interior (ventana) 0 3 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 1 0,33 0,00 €
TOTAL 0,00 €
ENSAMBLAJE DE LOS PERFILES (apartado 6.3.4)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Ensamblaje P.Exterior 2 40 0,33 26,40 €
Reprogramación máquina 0 5 0,33 0,00 €
Perimetro intermedio ud cort. t (min) €/min
Ensamblaje P.Intermedio 0 5 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 5 0,33 0,00 €
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Ensamblaje P.Interior (ventana) 0 40 0,33 0,00 €
Unión con perfiles intermedios 0 15 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 5 0,33 0,00 €
TOTAL 26 40 €,  
Material
Perimetro exterior €/ud Ensamblaje uds
Escuadras P.Exterior Aluminio Tipo 1 0,11 4,00 1 0,44
Tornilleria Tipo 1 0,05 8,00 1 0,4
Perimetro intermedio €/ud Ensamblaje uds
Escuadras P.Interior Aluminio Tipo 2 0,00 4,00 1 0
Tornilleria Tipo 2 0 8,00 1 0
Perimetro interior €/ud Ensamblaje uds
Escuadras P.Exterior Aluminio Tipo 1 0,00 4,00 1 0
Tornilleria Tipo 1 0 8,00 1 0
TOTAL 0,84 €
ANEXO 7 ‐ Tablas de cálculo de la PROPUESTA 5x3x0,15m ‐ 391 ‐
SELLADO DE UNIONES (apartado 6.3.5)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Sellado P.Exterior 4 5 0,33 6,60 €
Perimetro intermedio ud cort. t (min) €/min
Sellado P.Intermedio 4 5 0,33 6,60 €
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Sellado P.Interior (ventana) 0 5 0,33 0,00 €
Sellado con perfiles intermedios 0 5 0,33 0,00 €
TOTAL 13,20 €
Material
Perimetro exterior €/ud Ensamblaje uds
Sellado P.Exterior 0,1 4 1,00 0,40 €
Perimetro intermedio €/ud Ensamblaje uds
Sellado P.Intermedio 0,1 0 1,00 0,00 €
Perimetro interior €/ud Ensamblaje uds
Sellado P.Interior (ventana) 0,1 0 1,00 0,00 €
Sellado con perfiles intermedios 0,1 0 1,00 0,00 €
TOTAL 0,40 €
ANEXO 7 ‐ Tablas de cálculo de la PROPUESTA 5x3x0,15m ‐ 392 ‐
FIJACIÓN Y SELLADO DE LOS MOLDES PERIMETRALES SOBRE LA MESA (apartado 6.4.1)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud min/ud €/min
Fijación mecanica Perimetro exterior 10,00 10,00 0,42 42,00
Fijación magnetica Perimetro exterior 0,00 20,00 0,42 0,00
ml min/m
Sellado perfiles 16,00 0,50 0,42 3,36
Perimetro interior ud min/ud
Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 35,00 0,42 0,00
Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 11,00 0,42 0,00
ml min/m
Sellado perfiles 0,00 0,50 0,42 0,00
TOTAL 45,36
Material
Perimetro exterior ud €/ud
Fijación mecanica Perimetro exterior 10,00 0,35 3,50
Fijación magnetica Perimetro exterior 0,00 1,80 0,00
ml €/m
Cinta de sellado 16,00 0,05 0,80
Perimetro interior ud €/ud
Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 0,35 0,00
Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 1,80 0,00
ml €/m




RESUMEN DE COSTES 1r BASTIDOR y REPETICION
Mano de Obra 95,52 €
Material 54,12 €
TOTAL COSTES DIRECTOS 149,64 €
COSTES INDIRECTOS 30-40% 30% 44,89 €
COSTE FINAL 194,54 €
Repercusión 12,97 €/m²
EJECUCIÓN DEL MOLDE PERIMETRAL CLIENTALIZADO Coste M.O. y Mat. 149,64 € 100,00%




5- Sellado esquinas Bastidor
6- Fijación y sellado del bastidor sobre la mesa Parcial Global
Mano de Obra 95,52 € 63,8% 63,8%
Material 54,12 € 36,2% 36,2%
ZÓCALO DE DISPONIBILIDAD DEL MOLDE Coste M.O. y Mat. 49,66 € #¡VALOR!
6- Fijación y sellado del bastidor sobre la mesa Parcial Global
Mano de Obra 45,36 € 91,3% 30,3%
Material 4,30 € 8,7% 2,9%
ANEXO 7 ‐ Tablas de cálculo de la PROPUESTA 5x3x0,15m ‐ 394 ‐
PROPUESTA ‐ Analisis del coste de disponibilidad de un molde según niveles de clientalización (5x3x0,15)


















100 96 € 150 € 171 € 174 €
90 96 € 150 € 171 € 174 €
80 97 € 150 € 172 € 174 €
70 98 € 150 € 173 € 174 € 600 €
700 €
 
60 99 € 150 € 174 € 174 €
50 102 € 150 € 177 € 174 €
40 108 € 150 € 183 € 174 €
30 113 € 150 € 188 € 174 €
25 120 € 150 € 195 € 174 €
20 130 € 150 € 205 € 174 €




       
5 209 € 150 € 284 € 174 €
2 386 € 150 € 461 € 174 €
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90 96 € 150 € 171 € 174 €
80 97 € 150 € 172 € 174 €
70 98 € 150 € 173 € 174 €
60 99 € 150 € 174 € 174 €
50 102 € 150 € 177 € 174 €




30 113 € 150 € 188 € 174 €
25 120 € 150 € 195 € 174 €
20 130 € 150 € 205 € 174 €
10 148 € 150 € 223 € 174 €
5 209 € 150 € 284 € 174 €
2 386 € 150 € 461 € 174 €
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NOTA sobre los costes asociados a la conformación de las matrices de extrusión
CONFORMACIÓN MATRIZ €/ud
Aluminio Boquilla extrusión 1.000-3.000*
EPDM Boquilla extrusión 300-500*
Silicona Boquilla extrusión 300-500* * (amortización del coste aparatir de 3.500ml)
CORTE DE LOS SEMIPRODUCTOS LINEALES A LA LONGITUD DESEADA (apartado 6.3.1)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Operaciones de corte 4 1 0,33 1,32 €
Reprogramación máquina 2 3 0,33 1,98 €
ml t (min) /ml €/min
Colocación de gomas estanqueidad 1 0,3 0,33 0,1 €/ml
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Operaciones de corte 2 1 0 33 0 66 €  , ,  
Reprogramación máquina 1 3 0,33 0,99 €
TOTAL 4,95 €
Material
mm² m3 €/kg €/ml
Coste perfil 400 0,000400 2,8 3,02
Perimetro exterior €/kg €/ml ml
Extrusión P.Exterior Aluminio Coste material 2,80 3,02 10 30,24
Extrusión P.Exterior EPDM Coste material - 0,20 1 0,2 €/ml
doble goma estanqueidad 0,40 €/ml
Extrusión P.Exterior Silicona Coste material - 0,40 - -
€/m2 m² int. m² ext.
Lacado P.Exterior color estándar 2,00 0 0
Lacado P.Exterior color especial 3,00 -
Anodizado P.Exterior natural 15micras 2,10 -
Anodizado P.Exterior negro/acero 15micras 4,00 -
ANEXO 8 ‐ Tablas de cálculo de la PROPUESTA 2x3x0,15m ‐ 401 ‐
Perimetro intermedio €/kg €/ml ml
Extrusión P.Intermedios AluminiCoste material 3,00 5,02 0 0
€/m2 m² int. m² ext.
Lacado P.Intermedios color estándar 2,00 0 0
Lacado P.Intermedios color especial 3,00 -
Anodizado P.Exterior natural 15micras 2,10 -
Anodizado P.Exterior negro/acero 15micras 4,00 -
Perimetro interior €/kg €/ml ml
Extrusión P.Interior Aluminio Coste material 3,00 0,00 0 0
€/m2 m² int. m² ext.
Lacado P.Interior color estándar 2,00 0 0
Lacado P.Interior color especial 3,00 -
Anodizado P.Exterior natural 15micras 2,10 -
Anodizado P.Exterior negro/acero 15micras 4,00 -
TOTAL 30,24 €
MECANIZADO DE LOS PERFILES (apartado 6.3.2)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Mecanizado P.Exterior 4 3 0,33 3,96 €
Reprogramación máquina 1 5 0,33 1,65 €
Perimetro intermedio ud cort. t (min) €/min
Mecanizado P.Intermedio 0 3 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 5 0,33 0,00 €
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Mecanizado P.Interior (ventana) 0 3 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 5 0,33 0,00 €
TOTAL 5,61 €
RETESTADO DE PERFILES (apartado 6.3.3)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Retesteo P.Exterior 0 3 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 1 0,33 0,00 €
ANEXO 8 ‐ Tablas de cálculo de la PROPUESTA 2x3x0,15m ‐ 402 ‐
Perimetro intermedio ud cort. t (min) €/min
Retesteo P.Intermedio 0 6 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 1 0,33 0,00 €
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Retesteo P.Interior (ventana) 0 3 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 1 0,33 0,00 €
TOTAL 0,00 €
ENSAMBLAJE DE LOS PERFILES (apartado 6.3.4)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Ensamblaje P.Exterior 2 40 0,33 26,40 €
Reprogramación máquina 0 5 0,33 0,00 €
Perimetro intermedio ud cort. t (min) €/min
Ensamblaje P.Intermedio 0 5 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 5 0,33 0,00 €
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Ensamblaje P.Interior (ventana) 0 40 0,33 0,00 €
Unión con perfiles intermedios 0 15 0,33 0,00 €
Reprogramación máquina 0 5 0,33 0,00 €
TOTAL 26 40 €,  
Material
Perimetro exterior €/ud Ensamblaje uds
Escuadras P.Exterior Aluminio Tipo 1 0,11 4,00 1 0,44
Tornilleria Tipo 1 0,05 8,00 1 0,4
Perimetro intermedio €/ud Ensamblaje uds
Escuadras P.Interior Aluminio Tipo 2 0,00 4,00 1 0
Tornilleria Tipo 2 0 8,00 1 0
Perimetro interior €/ud Ensamblaje uds
Escuadras P.Exterior Aluminio Tipo 1 0,00 4,00 1 0
Tornilleria Tipo 1 0 8,00 1 0
TOTAL 0,84 €
ANEXO 8 ‐ Tablas de cálculo de la PROPUESTA 2x3x0,15m ‐ 403 ‐
SELLADO DE UNIONES (apartado 6.3.5)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud cort. t (min) €/min
Sellado P.Exterior 4 5 0,33 6,60 €
Perimetro intermedio ud cort. t (min) €/min
Sellado P.Intermedio 4 5 0,33 6,60 €
Perimetro interior ud cort. t (min) €/min
Sellado P.Interior (ventana) 0 5 0,33 0,00 €
Sellado con perfiles intermedios 0 5 0,33 0,00 €
TOTAL 13,20 €
Material
Perimetro exterior €/ud Ensamblaje uds
Sellado P.Exterior 0,1 4 1,00 0,40 €
Perimetro intermedio €/ud Ensamblaje uds
Sellado P.Intermedio 0,1 0 1,00 0,00 €
Perimetro interior €/ud Ensamblaje uds
Sellado P.Interior (ventana) 0,1 0 1,00 0,00 €
Sellado con perfiles intermedios 0,1 0 1,00 0,00 €
TOTAL 0,40 €
ANEXO 8 ‐ Tablas de cálculo de la PROPUESTA 2x3x0,15m ‐ 404 ‐
FIJACIÓN Y SELLADO DE LOS MOLDES PERIMETRALES SOBRE LA MESA (apartado 6.4.1)
Mano de Obra
Perimetro exterior ud min/ud €/min
Fijación mecanica Perimetro exterior 8,00 10,00 0,42 33,60
Fijación magnetica Perimetro exterior 0,00 20,00 0,42 0,00
ml min/m
Sellado perfiles 10,00 0,50 0,42 2,10
Perimetro interior ud min/ud
Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 35,00 0,42 0,00
Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 11,00 0,42 0,00
ml min/m
Sellado perfiles 0,00 0,50 0,42 0,00
TOTAL 35,70
Material
Perimetro exterior ud €/ud
Fijación mecanica Perimetro exterior 8,00 0,35 2,80
Fijación magnetica Perimetro exterior 0,00 1,80 0,00
ml €/m
Cinta de sellado 10,00 0,05 0,50
Perimetro interior ud €/ud
Fijación mecanica Perimetro interior 0,00 0,35 0,00
Fijación magnetica Perimetro interior 0,00 1,80 0,00
ml €/m




RESUMEN DE COSTES 1r BASTIDOR y REPETICION
Mano de Obra 85,86 €
Material 34,78 €
TOTAL COSTES DIRECTOS 120,64 €
COSTES INDIRECTOS 30-40% 30% 36,19 €
COSTE FINAL 156,83 €
Repercusión 10,46 €/m²
EJECUCIÓN DEL MOLDE PERIMETRAL CLIENTALIZADO Coste M.O. y Mat. 120,64 € 100,00%




5- Sellado esquinas Bastidor
6- Fijación del bastidor sobre la mesa Parcial Global
Mano de Obra 85,86 € 71,2% 71,2%
Material 34,78 € 28,8% 28,8%
ZÓCALO DE DISPONIBILIDAD DEL MOLDE Coste M.O. y Mat. 39,00 € #¡VALOR!
6- Fijación y sellado del bastidor sobre la mesa Parcial Global
Mano de Obra 35,70 € 91,5% 29,6%


















100 77 € 121 € 122 € 136 €
90 77 € 121 € 122 € 136 €






70 78 € 121 € 123 € 136 €
60 79 € 121 € 124 € 136 €
50 80 € 121 € 125 € 136 €
40 87 € 121 € 132 € 136 €
30 92 € 121 € 137 € 136 €
25 100 € 121 € 145 € 136 €





       
10 128 € 121 € 173 € 136 €
5 172 € 121 € 217 € 136 €
2 302 € 121 € 347 € 136 €
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70 78 € 121 € 123 € 136 €
60 79 € 121 € 124 € 136 €
50 80 € 121 € 125 € 136 €
40 87 € 121 € 132 € 136 €
30 92 € 121 € 137 € 136 €
25 100 € 121 € 145 € 136 €






       
10 128 € 121 € 173 € 136 €
5 172 € 121 € 217 € 136 €
2 302 € 121 € 347 € 136 €
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COSTES ASOCIADOS A LAS OPERACIONES DE SELLADO DE 100 PANELES DE 5x3x0,15m CASO A
REPERCUSIÓN ml de JUNTA POR PANEL
Juntas verticales nº juntas long ml ml
Juntas verticales 21 15 315,00
Juntas horizontales nº juntas long ml ml
Juntas horizontales 6 100 600,00
TOTAL 915,00 ml
nº paneles alto (ml) ancho (ml) ml teórica
Longitud junta del panel 100 3 5 1.600,00
REPERCUSION JUNTA 0,57 ml/ml
COSTE DE LA JUNTA
Rendimiento del sellado Redimiento ml junta ml/dia dias
Rendimiento 50-100 ml/dia 915,00 ml 75 12,20
Medios auxiliares Desplazamiento €/dia dias € total
Coste Alquiler plataforma 305 € 138 12,20 1.988,60
€ total ml junta €/ml
Repercusión ml 1.988,60 915 2,17
Coste del sellado €/ml €/ml
Mano de obra + material 5,8 5,8
TOTAL 7,97 €/ml
ANEXO 9 ‐ Tablas de cálculo para el análisis de la repercusión de la JUNTA ‐ 413 ‐
COSTES ASOCIADOS A LAS OPERACIONES DE SELLADO DE 100 PANELES DE 2x3x0,15m CASO B
REPERCUSIÓN ml de JUNTA POR PANEL
Juntas verticales nº juntas long ml ml
Juntas verticales 21 15 315,00
Juntas horizontales nº juntas long ml ml
Juntas horizontales 6 40 240,00
TOTAL 555,00 ml
nº paneles alto (ml) ancho (ml) ml teórica
Longitud junta del panel 100 3 2 1.000,00
REPERCUSION JUNTA 0,555 ml/ml
COSTE DE LA JUNTA
Rendimiento del sellado Redimiento ml junta ml/dia dias
Rendimiento 50-100 ml/dia 555,00 ml 75 7,40
Medios auxiliares Desplazamiento €/dia dias € total
Coste Alquiler plataforma 305 € 138 7,40 1.326,20
€ total ml junta €/ml
Repercusión ml 1.326,20 555 2,39
Coste del sellado €/ml €/ml
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